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Abstract

This study explores the condition of emergence of more concrete grammati-

cal phenomena such as “alternations” through cultural transmission of language,

based on insights from previous constructive research on language evolution and

cognitive linguistics. Alternations refer to linguistic phenomena where different

forms are used to express different conceptualized meanings of the same situation,

such as the alternation between active and passive voice.

To this end, I conducted a simulation of the cultural evolution of language,

modeling intergenerational transmission in which speaker(a parent) produces lin-

guistic forms through conceptualization of external events, while hearer(a child)

infers the speaker’s conceptualization based on their utterances and the shared

events. Developing this study-specific evaluation metric, I examined the corre-

spondences between linguistic forms that represent different conceptualizations

of the same situation. Through these simulations, I investigated the conditions

under which languages capable of encoding different conceptualizations through

alternations can emerge.

The results indicate that languages that reflect conceptualization through word

order or redundant forms can only emerge when the hearer is able to perfectly

infer the speaker’s conceptualization. In contrast, when inference is even slightly

imperfect, different conceptualizations tend to be expressed using the same word

order and vocabulary, effectively neutralizing conceptual distinctions.

These findings imply that in cases where language transmission does not involve

perfect inference, ignoring conceptual distinctions may have contributed to reduc-

ing linguistic ambiguity and enabling more faithful intergenerational transmission.

Furthermore, linguistic simplification due to inference failure is not limited to ”ex-

oteric communication” among unfamiliar interlocutors, as suggested by previous

studies, but also occurs in vertical transmission within generations, as demon-

strated in this study.

And, these findings suggest that in the earliest stages of language emergence,

it was unlikely that languages encoding speakers’ subjective conceptualizations

would arise. The emergence of grammatical phenomena that reflect conceptual

distinctions is likely to have occurred at a much later stage in cultural evolution.

Furthermore, the cognitive linguistic principle that ‘language reflects cognition’

may not have applied in the earliest stages of language evolution.
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第1章 はじめに

本研究は，人間言語における意味と形式の対応関係について議論する．特に言
語使用者の解釈する意味と，解釈に応じた形式とがどのように対応するのか，とい
う対応関係の性質に注目する．具体的には，ありうる意味と形式の対応関係のう
ち，構成的・体系的である言語システムがどのような条件によって創発しうるの
かという問題について，進化言語学と理論言語学の知見に基づき，計算機シミュ
レーションを用いた構成論的手法によって明らかにする．最後に，上記の結果か
ら，言語進化の一つのシナリオを提示する．
本章ではまず研究背景として，
• 解くべき問いはなにか

• どの理論的基盤に立脚するのか

• どのような手法を使うか

• 解くことの学問的意義や社会的意義はなにか
という点について述べたあと，本論文の構成を示す．なお，「形式」や「意味」と
いう言葉は言語学の専門用語として使われる．「形式」は他者にとって知覚可能な
音声や文字を指し，「意味」は他者にとって知覚的にアクセス不可能な心の状態で
ある．但し，伝統的に言語学で「形式」と言えば，音声を指示する．言語進化・起
源の議論に際してはなおさら音声を指す．

1.1 研究背景
1866年，パリ言語学会は，言語起源に関する議題を禁じた (山内, 2012)．この

会則は改定されたものの，これにより 1世紀近く言語起源の研究は停滞した．し
かし，自然主義的アプローチで言語研究を目指す，Noam Chomskyを嚆矢とする
生成文法の登場により，言語起源・言語進化研究は学際性を帯びて復活した．

1.1.1 言語進化
言語進化とは，まさに「言語の進化」のことであるが，言語とは何か，進化と

は何か，という問いが重要である．そして，これらの問いは，立脚する理論的基

1



盤のバリエーションを生む．これはちょうど Jackendoff (2010)のタイトル “Your

theory of language evolution depends on your theory of language（「言語進化の理
論は言語の理論に依存する」）”によく示されている．
大雑把であるが，言語をヒトがもつ生物学的形質として捉えるならば，その内

在的言語能力の生物進化が主な研究対象となる．但し，言語能力が運用されて歴
史的に言語が変化する現象は「言語変化」という研究分野であり，言語進化の問
題としては中心的ではない．一方で，言語をコミュニケーションの道具として捉
えるならば，その外在的な言語運用つまり発話された言語の文化進化が研究対象
となる．但し，運用の基盤となる能力や骨格の生物進化の側面は発達心理学や人
類学など言語学の周辺の研究であり，進化言語学者の出る幕はそうそうない．い
ずれにせよ，思考の道具としてもコミュニケーションの道具としても使われる言
語の諸性質を明らかにする必要がある．特に，なぜ人間言語にだけ，なぜ人間の
コミュニケーションシステムにだけ，他の動物とは異なる諸性質があるのかとい
うことを明らかにする必要がある．
本研究の主題は，人間言語のもつ意味と形式の対応関係に関するものである．こ

の主題に対しては，上記の 2つの立場のいずれか一方を採用したならば，即座に他
方を否定するような二者択一が迫られるべきではなく，両者の共創を目論むのが
妥当だろう．しかしならが，進化の速度を考えれば，遅い生物進化と早い文化進
化の区別もまた必要である．他の性質の進化同様，言語進化もこうした緊張関係
にさらされている．そのため，本研究の裏テーマとしては，言語能力の生物進化
と言語の文化進化の貢献範囲を，どのように線引きできるか，という対立する両
者における説明範囲の棲み分けを促すこともまた 1つの目的である．つまり，文
法現象のうち，どれは生物進化の産物で，どれは文化進化の産物であるのかを区
別し，両理論の説明責任を分担することを目指す．

1.1.2 言語進化研究における2大勢力
進化言語学における 2大勢力は，ちょうど前述した「言語とは何か」という探究

に関する理論的違いに対応する．その違いとは，生成文法が仮定するところの生物
進化で獲得した生得的な生物学的形質としての言語能力の有無である．生成文法に
基づく進化言語学は生物言語学 (Biolinguistics)(Chomsky, 2005)と呼ばれ，離散無
限性と階層性を可能にする計算論的メカニズムとしてMerge(併合)と呼ばれる再帰
的な集合形成演算を想定し，その進化を議論する．この併合の進化については，突
然変異による脳の再配線が併合の跳躍的進化 (大躍進, “Great Leap Forward”)をさ
せたとする仮説 (Chomsky, 2005)や，前駆体として非再帰的な集合形成演算を仮定
する運動制御起源仮説 (藤田, 2012)や，自己家畜化による生態学的制約の解除に伴
い併合の再帰的な無限性も漸進的に解放されていったとする仮説 (Beńıtez-Burraco

and Progovac, 2020)，主に構文処理を担うブローカ野と主に意味処理を担うウェル
ニッケ野を接続する弓状束 (Arcuate Fasciculus)において，神経伝達を効率化する
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ミエリン化 (Myelination)が生じたとする神経言語学からの仮説 (Friederici, 2009)

など，様々提案されてきた．
一方，認知言語学・社会言語学（いずれも機能主義言語学に属する）に基づく進

化言語学は，コミュニケーションが生じる使用事象 (usage event)における一般認
知能力の進化を議論する．しかし，一般認知能力それ自体の生物進化を扱うとい
うよりは，その能力が使用されるコミュニケーション様式やコミュニケーション
として使われる記号体系の文化進化が主である．特に，共同注意と意図共有に基
づく言語発達と使用基盤モデルに基づく漸進的文法化による記号的コミュニケー
ションの起源 (Tomasello, 2005)や，再帰的読心能力の進化に伴う意図明示推論コ
ミュニケーションへの移行 (Scott-Phillips, 2014)や，社会的な文化伝達による構
成性の創発 (Kirby, 2002)など，提案されてきた．
進化言語学における 2大勢力は異なり理論的基盤に立ってはいるものの，本質

的には同じことをモデル化しようとしている．それは，言語の「意味と形式の対
応関係」である．生成文法においては，階層構造によって意味と形式が接続され
ているとする分析に基づき，言語能力を司る言語機構 (the Faculty of language)の
中枢に Syntaxと呼ばれる階層構造構築システムを据える．すなわち，意味と形式
が階層的な対応関係を持つための処理について研究している．
一方で，認知言語学においては，意味と形式が言語使用者の認知処理を媒介し
て接続しているとする分析に基づき，意味が形式に反映される認知メカニズムを
探求する．すなわち，意味と形式が体系的な対応関係を持つことを前提に，その
対応を作り出す認知処理について研究している．
以上より，意味と形式の対応関係がどのように作られているのかということを
問うことは，進化言語学において重要である．

1.2 研究の目的と手法
1.2.1 研究目的
本研究の目的は，これまでの言語の文化進化研究の構成論的手法と認知言語学の

知見を組み合わせ，より具体的な言語現象の創発条件を解明することにある．具
体的には親は外部事象を主観的に概念化して発話し，子は推論して学習するとい
う世代間継承において，概念化された意味が構成的かつ体系的に形式に反映し，同
一事象に異なる構文を使う構文交替 (図 1.1)の創発条件をシミュレーションにより
明らかにする．上記の目的を達成することは，言語創発当初に近い状況における
言語進化シナリオの示唆を与えることになるだろう．
これまでの言語の文化進化研究において文法の核となる構成性や体系性の創発

が探究されてきた．しかし，そこには「意味」構造の設計に大きな単純化があり，
人間言語の特徴を捉えきれていない．認知言語学では，言語使用者が概念化プロ
セスを通じて「意味」を形成し，その概念化された意味が言語形式に反映されるこ
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とを主張してきた．言語使用者がどのように事象を概念化したかに応じて，構文
（例：能動文と受動文など）が使い分けられることを示唆してきた．これが正しい
とすれば，同一事象に異なる構文を使う構文交替は異なる概念化によってもたら
されたと言える．ただし，コミュニケーションにおいて聞き手が話し手の真意を
完全に理解することは難しい．話し手が密かに概念化を構文交替を使って反映さ
せていたとしても，聞き手は話し手の概念化を知ることは難しいように思う．特
に，言語創発初期の段階で仮に言語が構成的でも体系的でもなかったならば，話し
手の概念化が聞き手に正しく伝わる可能性は低くなる．このような状況下で，構
文交替がどのように創発するのかを明らかにすることが，本研究の中心的な目的
である．

図 1.1: 本研究の注目する現象

1.2.2 言語の文化進化モデル
人間言語の起源・進化・創発という現象を説明するためには，言語化石なる人類

学的証拠は得にくく，また一回性の (singular)出来事であることから，計算機上で
言語現象を模倣することで理解を進める構成論的なアプローチが有効である．言
語という記号システムを長い歴史の中で人々が相互作用して作り上げた社会文化
的構築物としてみた時，言語を文化進化研究の俎上に載せることができる．
Kirbyは，言語の文化進化研究において代表的な「繰り返し学習モデル (Iterated

Learning Model; ILM)」を提唱した (Kirby, 2001)．これは前世代の個体の発話デー
タを学習した個体が今度は，次世代の個体が学習するためのデータを発話をする
という，学習と発話が連鎖する文化進化のモデルである．言語創発最初期には意
味と形式の対応関係がたとえランダムだとしても，その対応関係が学習と発話の
連鎖を通じて規則的になり，複合的な意味をより単純な部分の意味の組み合わせ
で表現できる構成性 (Compositionality)が創発する. 鳥類のいくつかは生得的でな
い形式を獲得する発声学習を行う (Jarvis, 2004)ため，発声パターンが世代間継承
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されることで，形式の分節化と複雑化が生じる (岡ノ谷, 2010)．しかし，ここに意
味論はない (Berwick et al., 2011; 米納, 2022)1．Kirbyらの研究は，予め分節化さ
れている意味表現と構造のない形式表現のペアを言語として定めている．そして
こうした言語が文化進化を経ることで，分節化された意味に基づいて形式が分節
化されていき，学習が容易なように分節化された意味と形式の要素同士が 1対 1対
応の関係を持っていく．鳥類の例から分かることは，形式は意味とは独立に分節
化される方向にあるということである．人間言語の場合は，そうした方向に加え
て，分節化された意味に駆動されて形式も分節化し，意味の構成要素が分節化し
た形式要素と一対一対応の関係を持ち，構成性が創発する2，と解釈できる．そし
てKirbyらにとっての「言語起源・進化・創発」とは，「言語らしきもの（原型言
語）」が徐々に構成性などの普遍的性質を帯びて「完全な言語（現存する言語）」に
なる過程である．
これまで，構成論的な方法に絶えず寄せられる恣意的なモデル化への懐疑を避

けるべく，様々な学習機構（ルールベース，ニューラルネット，ベイズなど）によ
る感度分析により ILMの頑健性が検証されきたものの，意味構造の設計には議論
の余地がある．例えば述語論理（確定節文法）(Kirby, 2002)，素性 (feature)の順
序集合 (Kirby et al., 2015)，属性 (attribute)の順序集合 (Ren et al., 2020)が意味
構造の記述に使われているが，こうした設計は，外部事象の集合が意味であるこ
とを前提にし，また，意味の構成要素同士の “関係性”を操作する自由度はないと
いう制約を内包する．
機能主義言語学に属する認知言語学では，言語は認識の反映であるというテーゼ3

を基に，言語使用者内部の意味に注目する．ここでの意味は，真理値が決まる客観
的な外部事象ではなく，言語使用者が外部事象をある特定の「観点 (perspective)」
からの「捉え方 (construal)」を採用して「概念化 (conceptualization)」することで
形成される (Langacker, 2014)．ここには事象の構成要素同士の “関係性”を言語使
用者がある程度主観的に操作する自由度がある．

1ただし，シジュウカラの地鳴きという生殖に関与しない警戒コールなどの歌に構成性と統語論
があるとする研究もある (Suzuki et al., 2016, 2018)．

2このこと自体，今後検証を必要とする仮説である．しかしながら，上田他 (2024)においても
同様の指摘がされていることから，一定程度合意のある仮説であると言える．

3このテーゼに関する哲学的批判は酒井 (2013)を参照．特に，客観的世界と主観的世界の二元
論が成り立たないことや，言語の慣習性を指摘し，客観的世界を知り得ないのに言語が主観的な認
知を反映していると前提にできるのか，また言語を他者から学習する以上，純粋に個人の認知を反
映することはできないし，言語に反映された個人の認知は無限後退してしまうと指摘する．
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図 1.2: 「自転車が建物の横にある」・「建物が自転車の横にある」

例えば，後で詳しく述べるが，図1.2であるように，自転車に注目するか建物に注目
するかによって，言語表現は異なる．どちらに焦点を当てるかというfigure/ground

や trajector/landmarkの選択は，「際立ち（salienceあるいは prominence）」といっ
た認知的動機づけ (Langacker, 1990)こそあれ，本来言語使用者に選択の自由があ
る4．ただし，意味が言語使用者内部にあるならば，外部世界の共有だけでは他者
には不可知であり，意図共有 (Tomasello, 2005)に基づいた推論が必要となる．特
に，構成的な文法がなかったと想定される言語創発最初期において，意味と形式
の対応関係が構造化されていないことは，言語使用者の概念化を推論することを
難しくさせるはずだ．

1.2.3 構成性・体系性：意味と形式の対応関係について
意味と形式の対応関係は無限に考えられる．ここでは，図 1.3の 3種類について

説明する．左図の対応関係であれば，ある意味を表現する形式がどれなのか，予
測が効きづらい．一方，右図の対応関係であれば，全ての意味が 1つの形式で表
現されており，これだと形式を聞いてもどの意味を表すのかが曖昧である．真ん
中の図の対応関係は規則的であり，相互に予測が可能である．自然言語での例を
出せば，“He Kicked the bucket(彼は死んだ)”と “He kicked the ball(彼はボール
を蹴った)”と比較した時，形式は非常に近いにもかかわらず，意味はほとんど関
係がないように思われる．こうした 2つの文だけの言語を想定すると，左図に当
てはまる．なぜなら，“He Kicked the bucket(彼は死んだ)”に関しては，“kick the

bucket”の意味が “kick”にも “the bucket”にも還元できず，全体として「死んだ」
を意味するが，“He kicked the ball(彼はボールを蹴った)”に関しては，それぞれ
の形式が意味に還元できてるからだ．右図の例は，多義語だ．“bank”という英単
語は「銀行」の意味もあれば「土手」の意味もある．一見無関係に思われる意味

4筆者には「自転車が建物の横にある」という言語表現の方が，日常的な感覚としてはより自然
であるけれども，文脈を補えば，「建物が自転車の横にある」という言語表現も自然に感じられる．
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図 1.3: 意味空間と形式空間の地形 (Culbertson and Kirby (2016)を元に作図)

が 1つの形式で表されている．真ん中の図の例は，“He kicked the ball(彼はボー
ルを蹴った)”と “He kicked the pole(彼はポールを蹴った)”である．“He”という
形式は「彼は」に対応し，“kicked”は「蹴った」に対応する．そして，“the ball”

と “the pole”はそれぞれ「ボール」と「ポール」に対応する．
また，上の図1.3では表現されないが，“the stars visible”と“the visible stars”(Cinque

et al., 1994; Culbertson and Kirby, 2016)は，形式の組み合わせ方によって異なる
意味を表現できる．このように，意味と形式それぞれが対応関係を持つだけでな
く，その組み合わせ方においても対応関係を持つ場合がある．
以上のように，意味と形式の対応関係はいくつも考えられ，それぞれ自然言語

に存在する．ただし，自然界の他動物のコミュニケーションと比べると，意味と
形式の対応関係が真ん中のように綺麗な規則をもつ性質は，人間言語に特徴的で
ある5．そのため，進化言語学では，人間言語の特徴的な性質に着目してきた．
ここでは，構成性と体系性について定義を示しておく．しかし，非常に密接に

関わる概念であるため，明確に区別して定義を与えることは難しい．但し，大ま
かに言えば，構成性は局所的な範囲でも成立可能であるが，体系性は全体的に成
立する必要がある．

• 構成性：全体の意味が部分の意味とその組み合わせ方で表現される性質

• 体系性：形式の組み合わせ方が一貫して予測可能である性質

5Culbertson and Kirby (2016)において “arguably”という断言を避ける弱い表現が使われてい
ることから，人間言語固有であるかどうかは議論の余地があることが窺える．
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1.2.4 構成性・体系性：その評価指標
計算機を使った言語進化シミュレーション研究において，構成性と体系性の評

価指標を作成することは重要である．なぜならば，多くの言語の文化進化研究に
おいて，言語創発当初は構成性や体系性などの性質が存在しない言語であったと
仮定し，文化進化を経ることで，それらの性質が創発してくる可能性を探究してき
た．そうであるならば，諸性質の創発過程を観測する指標が必要である．ある対
象にある性質があるという判断や評価は自明ではないので，それらを（できれば没
個人的に）判断する基準が必要である．これまでに構成性を測る指標は提案され
てきた (詳しくは 2.4節)．言語の文化進化研究と近年接続が期待される創発コミュ
ニケーション (Emergent Communication; EmCom)(上田他, 2024)においても，同
様の評価指標が使われることがある．しかしながら本研究でモデル化する同一状
況を異なる概念化して形成した意味と，それらを表現する形式との対応関係を評
価することが難しい．そこで本研究における意味と形式の対応関係を観測するた
めには新たに評価指標を作成する必要がある．よって，言語の文化進化研究にお
いても，創発コミュニケーション分野においても，新しい評価指標が必要となる．

1.3 本論文の構成
本論文の構成を概説する．本章に続く第２章では，言語の文化進化研究と認知言

語学における基礎タームを解説する．言語の文化進化研究で見過ごされてきた意
味の側面に対して，認知言語学の知見に基づき，「言語使用者の意味解釈（本研究
での二者関係の概念化）」を取り込む．第３章では本研究のモデルと本シミュレー
ションについて，２章で説明したことを踏まえて提示する．第４章ではシミュレー
ション結果を提示する．第５章では，４章での結果を考察し，自然言語の現象と
どのような関係にあるのかについて議論する．第６章で本研究の結論と限界，今
度の展望を行う．
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第2章 関連分野と本研究の位置付け

本章では，理論言語学と進化言語学の交差点に本研究が位置していることを明
確にするため，主に認知言語学の研究と言語の文化進化研究を，意味とコミュニ
ケーションの観点から概説し，構文交替に着目する意義を述べる．言語の生物進
化と文化進化，共進化の研究においてどのような仮定のもと，「何」の進化が問題
とされ，どのような仮説が提唱されているのかについて述べる．続いて，言語の
文化進化に焦点を当て，これまで何が明らかになってきたのかを述べ，本研究で
明らかにする言語現象を再び述べ直す．最後に，これまで創発言語の性質を観測
するための評価指標を解説する．

2.1 認知言語学と生成文法における意味の所在
2.1.1 認知言語学における「概念化」
認知言語学では，言語使用者が知識や能力を使って外界を概念化することを重

視する．例えば，「ルビンの壺」が有名である (図 2.1)．絵に描かれていることは
同じでも，言語使用者がどのように概念化したのかによって，「壺」が見える場合
と「2つの顔」が見える場合があり，それに動機づけられて命題も異なる．いわゆ
る「図と地の反転」である．中央のくびれた部分に注目して，その周辺 (=地)を
背景化すれば「壺 (=図)」が浮かび上がってくるし，逆に周辺の凹凸部分に注目し

図 2.1: ルビンの壺
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て，中央を単なる何もない空間 (=地)として背景化すれば，「2つの顔 (図)」が浮
かび上がる．
こうした動的な認知過程としての概念化は，「捉え方 (construal)」に本質的に依

存する．Langacker (2008, Ch.3)は，捉え方を 4つに分類した．

• 詳述性 (specificity)

• 焦点化 (focusing)

• 際立ち (prominence)

• 観点 (perspective)

ただし，これらは綺麗に棲み分けできるものではなく，相互に綿密に関わってい
る．また，本研究では 3つ目の際立ちについて主に注目するため，他の要素に関
しては，詳細には立ち入らず，代表的な例による手短な説明に止める．
1つ目の詳述性について．これは個別具体的な表現と抽象的な表現の連続に見ら

れる記述の粒度に関わる．例えば，ある人を見て「誰かさん」と言っても良いし，
「〇〇さん」と固有名詞を使って良い．事象レベルであれば，ある出来事を見て，
「誰かさんが何かした」と情報量の少ない発言も可能であるし，「ジョンがメアリー
を 10発も激しく叩いた」と発言することも可能である．このように，同一の状況
に対して異なる詳細さで捉えることは可能であり，そこで捉えられたことが表現
として現れる．
2つ目の焦点化について．これは全体の中から一部分を選択する過程に関わる．

例えば，図 2.1で見た「ルビンの壺」だけでなく，ドーナツの「穴」や身体部位の
うちの「ひじ」という表現に見られる．これらはどれも，明示的に表現するかは
ともかく，ある事物や事象の中から特定の部分に注目して，その部分を捉え，そ
こで捉えたことが表現として現れる．
4つ目の観点について（3つ目は後述する）．これは，どの視点から事物・事象
を捉えるかということに関わる．例えば，上り坂と下り坂である．端的に，言語
使用者が（実際に立っているかはともかく）坂の上から見るのか下から見るのか
に依存する．
3つ目の際立ちについて．これは焦点化と深く関わる．焦点化との関係は，焦点

が当てられたものは当てられなかったものに比べて，意味論的にも語用論的にも
際立ちを持っていると説明できる．つまり，際立ちとは，特定の要素が他の要素
よりも認知的に目立つ程度である．際立ちを持つから，認知的に目立つからこそ
焦点が当てられるのである．そして，これは本研究において，もっとも重視する
分類である．なぜならば，意味論だけでなく文法構造にも関わる概念であるから
だ．際立ちには，さらに，

• プロファイル (profile)
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• トラジェクター (Trajector)とランドマーク (Landmark)

という下位分類がある．つまり，目立つ程度の順位と言える．本研究では「トラ
ジェクター/ランドマーク」に注目するが，プロファイルに関しても説明を加える．
プロファイルについて．これは，事物や事象の性質を抜き出す過程である．事物

は単体で存在しているというより他の事物との関係性のネットワークに埋め込ま
れている．事物のプロファイルとは，関係性のネットワークから事物単体を抜き
出すことであるが，背後にはネットワークが隠れている．例えば，「おば (Aunt)」
や「弧」などは代表的である．「おば」単体は単なる女性でしかないが，親族関係
の親戚ネットワークのなかでのみ位置付けられる女性である．また，「弧」も単体
では単なる曲線であるが，ある図形において位置付けられる曲線である．このよ
うに，ある表現は，概念化の対象として全体のなかの一部を際立たせる効果を持っ
ている．また，概念化の対象全体が同じ場合でも，言語使用者が異なる表現を使
うことで，異なる一部が際立ちを持つことになる．例えば，「肘 (elbow)」と「手
(hand)」はどちらも腕全体における異なる身体部位を際立たせている (Langacker,

2008)．
また，関係性のプロファイルもある．一般に動詞表現がこれを担う．「親がいる

(have a parent)」と「子供がいる (have a child)」状況は親子関係にある 2人とい
う意味において等価であるが，どちら側から関係性を記述するかによって異なる
表現となっている．
そして，いよいよ「トラジェクター/ランドマーク」の説明に入る．
この道具立ては，関係性の記述における非対称性を扱う．トラジェクターもラ

ンドマークも際立ちを持つが，トラジェクターの方が主要な (primary)対象で，ラ
ンドマークはその他の (other)対象である (Langacker, 1990)．

(a) aboveと belowに
共通する状況

(b) aboveと below

図 2.2: aboveと belowの例 (Langacker (2008)を改変)

例えば，図 2.2にあるように，“A above B”と “B below A”は同じ相対的な関
係にあるAとBの状況をプロファイルしているが，どちらに焦点を置き際立ちを
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持たせるのかによって異なる表現を持つ．つまり，このトラジェクターかランド
マークかを選択する言語使用者は，捉え方の自由度を持つ1．典型的には，動作動
詞における動作主がトラジェクターで，被動作主がランドマークに対応するが，よ
り広く関係性の記述に適用可能である．
Langacker (2008, p. 73)の脚注に興味深い言及がある．

This is not to deny that the world imposes itself in particular ways,

thereby constraining and biasing our apprehension of it. Likewise, nor-

mal patterns of conceptualization constrain and bias the conceptualiza-

tions invoked for linguistic purposes. We nevertheless have enormous

conceptual flexibility, and the biases at each level are easily overrid-

den.(Langacker, 2008)

これ [捉え方の他の側面と同様，際立ちは概念的現象であり，世界を認
識する際に内在するのであって，世界自体の中にあるのではないこと]

は世界が特定の仕方で世界自体を提示することで世界の認識の仕方を
制約したりバイアスをかけたりすることを否定するわけではない．同
様に，概念化の標準的なパターンが概念化を言語目的2に沿うように制
約したりバイアスをかけたりする．それにも関わらず，我々は概念化
[の仕方]に非常に大きな柔軟性を持ち，各レベルでバイアスが覆され
る．(拙訳)

どのような観点からどれほどの詳細さでもって対象を概念化したとしても，対
象ひとつひとつをどのような関係性（主要かその他か）をもつものとして概念化
するかは，言語使用者に任されている．コミュニケーション場面における語用論
的制約があったとしても，我々が持つ概念化の柔軟性を持つことで，依然として
どのように概念化するかという自由度は残されている，と言える．

2.1.2 生成文法における「意味の二重性」
生成文法において，言語運用での意味の取り扱いはどちらかというと軽視され

る傾向にある．生成文法における言語は，理想的言語話者の内在的言語 (I-言語)で
ある．そのため，生成文法の解くべき課題は，意味と形式を階層構造によってつ
なぐ言語システムの計算論である．言語システムは，意味を解釈する概念・意図
システムと音声形式を解釈する感覚・運動システム，それら両者をつなぐ統語演
算システム (syntax)，そして統語演算システムに入力を与えるレキシコンからな

1しかしながら，コミュニケーションにおいて常にある事物が話題化されて進行しているため，
原理的には言語使用者の捉え方には自由度が存在するが，コミュニケーション場面における語用論
的制約・情報構造の制約も存在することが指摘されている (Langacker, 2008)

2おそらく動詞が取れる項の数などを指す
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る (Chomsky, 2014, Ch. 3)．特に，統語演算システムの解明が生成文法の中心的
な課題であり，その周辺のシステムの研究はやや先送りの状態である．こうした
状況に対して，レキシコンの中身である語彙項目の進化過程に取り組む研究があ
る (藤田, 2022)．
ただし，どのように語彙項目が存在するものとして，統語演算システムに入力

が与えられたときに，概念・意図システムと感覚・運動システムにとって解釈可
能な構造を生成できるのかという課題に際して，言語形式にどのように意味が符
号化されているのかについては，生成文法の最初期から整理がされている．近年
では「意味の二重性 (Duality of semantics)」という概念が使われている．

At the semantic interface, the two types of Merge correlate well with

the duality of semantics that has been studied within generative gram-

mar for almost 40 years, at first in terms of “deep and surface structure

interpretation” (and of course with much earlier roots). To a large ex-

tent, EM yields generalized argument structure (theta-roles, the “carto-

graphic” hierarchies, and similar properties); and IM yields discourse-

related properties such as old information and specificity, along with

scopal effects. (Chomsky, 2008, p. 140)

意味インターフェイスにおいて，2種類の併合は意味の二重性によく対
応する．これは約 40年間の生成文法で研究されてきた概念で，最初期
における「深層・表層構造の解釈」という形であった (ただし，もっと
古い起源を持つ)．大部分において，EM(External Merge; 外的併合)は
一般化された項構造 (意味役割，「カートグラフィー」における階層，類
似の性質)を，IM(Internal Merge; 内的併合)は旧情報や特定性といっ
た談話に関係する性質，さらにはスコープ効果をもたらす．(拙訳)

すなわち，項構造の意味役割は外的併合が与え，談話・語用論的意味は内的併合
により与えられるという分業体制である．藤田 (2017, p. 83)は「外的併合＝深層
意味，内的併合＝表層意味」と定式化する3

2.1.3 構文交替
野中 (2024, p. 13)によれば，構文交替 (alternation)4とは「ある種の動詞が基本

的な意味を保ったまま異なる形式の構文に現れる現象」と定義する．例えば，場所
3しかし，現行のミニマリストにおいて，外的併合と内的併合は区別せずに統合する方向に研究

が向かっている．しかしながら，内的併合はコミュニケーションにおける談話的情報が関わるのだ
とすれば，生物言語学における「思考のための言語」に特徴づけられる概念・意図システムへの最
適化という方針は崩れ，統語演算システムに「コミュニケーションのための言語」を導入すること
になる．この方針はいかに担保されるのか．今後の動向が気になる．（というポエムを書いている
暇はない）

4同書において，生成文法では伝統的に一方から他方への「変形」という概念を使って構文交替
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格交替 (“John loaded hay into the truck”・“John loaded the truck with hay”)や
与格交替（“Sally sent a letter to Harry”・“Sally sent Harry a letter”）や身体部位
所有者上昇交替（“Mary struck John’s arm”・“Mary struck John on the arm”）な
どを挙げ，認知言語学において，2つの構文の形式上のの違いが「捉え方」を含む
意味の違いに起因すると説明してきたと述べる．但し，構文 (construction)を「形
式と意味の慣習的な結びつきのうち，複合的なパターン (複数の語または複数の形
態素から成るもの)」(野中, 2024, p. 13)と定義することから，「構文交替」の「構
文」よりも一般的な意味で使っている．これを踏まえれば，「ある種の動詞」に限
定させる必要はなく，構文交替における構文を「基本的な意味を共有する異なる
形式」として本研究では定式化する．このことは以下の引用 (Langacker, 1987, p.

39)からも補強される．

These sentences [“He sent a letter to Susan”, “He sent Susan a letter”]

have the same truth value and can be used interchangeably to describe

the same event, but I[=Langacker] suggest that they nevertheless differ

semantically[reference omitted].[…]. The differences in grammatical

structure therefore highlight one facet of the conceived situation at the

expense of another; I will say that the two sentences present the scene

through different images.Langacker (1987, p. 39)

これらの文（“彼は手紙をスーザンに送った”と “彼はスーザンに手紙
を送った”）は同じ真理値であり，同一事象を描写するのに相互に交換
可能であるが，それでもなお意味的に異なると私ラネカーは提案する．
（中略）．このように，文法構造の違いは，想定する状況の一面を強調
し，他方を犠牲にする．つまり，２つの文は異なる捉え方で事象をし
ていると言える．（拙訳）

これより，構文交替ないし構文選択とは，真理条件的意味が同じ同一事象を異な
る捉え方で概念化して符号化された形式のミニマルペアであると言える．本研究
では上記に示した意味で構文交替という用語を使うこととする．

2.2 言語進化における認知言語学と生成文法の対立点
言語進化において問うべきことは，ヒト以外の動物コミュニケーションには見

られない人間言語固有の性質かつ普遍的な性質は何に由来するのか？ ということ
である．人間言語固有で普遍的な性質を直接反映するような生物学的特質が存在

が説明されていたと述べている．これを考えると「交替」という用語は多分に生成文法の香りがす
るものであり，認知言語学・構文文法の想定に反する．むしろ一方ではなく他方を「選択」すると
いう方が，認知言語学・構文文法の想定に適う用語のように思われる．
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すると仮定する方が有益なのか，それとも人間言語進化で普遍的な性質を間接的
に反映していくような文化的仕組みが存在すると仮定する方が有益なのか．大き
く分けたこの 2つの立場は理論言語学におけるアプローチの違いに対応する．

2.2.1 生物進化：領域固有の言語能力
生成文法に基づく生物言語学において，概念意図システムと感覚運動システム，そ

してそれらをインターフェイスでつなぐ統語演算システム全体の進化が問題となる．
中核である統語演算システム内で働く併合 (Merge)により再帰的な階層構造を生
成することから，併合の進化について説明する研究がある (Berwick and Chomsky,

2017; Chomsky, 2005)．まず，併合の定義を示す．

Merge(X,Y ) = {X,Y }

併合とは，2つの離散的な要素を入力として，それらを元とする 1つの無順序集合
を生成する二項演算である．また，出力を入力として呼び出すことも可能である．
これにより，併合を繰り返し適用すれば，再帰的な階層構造を生成することがで
きる．

Merge(Z, {X,Y }) = {Z, {X,Y }}

ただし，併合は結合律は満たさない．
1.1.2節で言及したChomsky (2005)や藤田 (2012)や Beńıtez-Burraco and Pro-

govac (2020)はどれも「併合の進化」に関するものである5．

2.2.2 文化進化：領域一般の認知能力
言語の文化進化研究において，大きなテーゼがある．それは，文化進化を通して

人間の心の性質が文化的継承物に染み出してくる，というものだ．例えば，Griffiths

and Kalish (2007)は，継承される情報が最終的に構成的な言語を好むといった学
習者の心的性質を反映するようになると示唆する．Kirby et al. (2007)は，文化継
承が弱いバイアスを増幅させて構成性という強くてロバストな言語普遍性を導い
た可能性を主張する．Culbertson and Kirby (2016)は，単純性バイアスが言語と
いう認知処理ドメインに固有な形で関わることで，構成性・規則性・語順秩序性・
同型写像性といった言語現象を導いた可能性を主張する．以上のように，文化継
承を通じて人間の認知的特性（心の性質）が言語の構成性や規則性などの普遍的
性質を形作ることが示唆されている．
これらの研究が示すことは，文化が人間の認知的特性を反映するということで

ある．文化継承には，その文化の学習と生成が不可欠である．言語の文化進化研
5こうした併合中心の進化研究に対して松本 (2022)は批判が寄せられている
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究においては，認知的特性の反映過程である文化継承に必要な言語の学習と生成
の能力を，言語領域固有に内在する特殊な能力を前提とせず，言語に限らない一
般的な認知能力を仮定している．Culbertson and Kirby (2016)の主張から伺える
ように，文化進化を経ることで，能力が使用される対象に徐々に人間側の性質が
増幅したり累積したりして，結果的にその性質を帯びていく．そして言語の文化
進化は人間普遍的な現象であるが故に，人間の普遍的な認知的特性が言語に反映
され，言語に普遍的な性質が見つかるのである．
しかしながら，Kirby et al. (2015)はコミュニケーション時の表現力と学習時の

圧縮力が拮抗する (trafe-off)状態でのみ構成的な言語が創発することをシミュレー
ションで示した．Culbertson and Kirby (2016)においては「単純性バイアス」が
様々な言語現象において異なるような性質 (構成性・規則性・語順秩序性・同型写
像性)を見せることを理論的に説明したが，これはKirby et al. (2015)の結果とは
幾分食い違う．というのも，コミュニケーションない学習だけの垂直伝播の場合だ
と，同じ形式で様々な意味を表現するような縮退的言語 (degenerate language)が
頻発したことためだ．この結果は，必ずしも単純性バイアスが規則性や構成性を
促進するわけではなく，コミュニケーションの表現力が必要であるということだ．
吉川 (2017)も言語の規則性は「どこにあるのか」と問う．そして，個人の脳内

ではなく，個人間の相互作用の場としての社会にあると説明する．つまり，個人
知ではなく社会知であるとする．鴨川の等間隔にカップルが並ぶ現象を引き合い
に出し，この等間隔という規則性は，全体を俯瞰した規則的な並び方を実現しよ
うとする各個人の脳内の計算処理ではなく，「できるだけ隣と離れたい」という原
理を持った各個人たちの相互作用の結果創発した現象であるという．これを言語
の規則性の説明についてアナロジーを適用させる．文化進化における未学習者へ
の継承は，学習者にとっては「できるだけ同じ表現を使う」という一種の制約を
課すことであると見做す．その上で，最小限の編集原理を取り入れたシミュレー
ションの結果 (Batali, 1999)や人工言語の伝言ゲームをさせる実験室実験の結果
(Kirby, 2002)や見知らぬ人と話すことで文法が単純化するという記述研究 (Wray,

2007; Wray and Grace, 2007)などの成果を踏まえ，言語の規則性は「できるだけ
同じ表現を使う」という社会的圧力 (social pressure)が働く下で創発する社会知で
あると説明する．このように，文法という言語の規則性とは，社会的圧力が働く
下で産出される言語運用に見られる現象的な性質であると同時に，その現象的性
質を規範として推論した結果の共同幻想的な性質であると述べる．規則が社会か
ら創発する「生成」過程と，規則が社会に定着し「存在」するようになる実体化を
繋ぎ，文法のありかを個人の言語機構なり認知なりによって規定せず，社会まで
拡張するアイディアである．この説明においても，言語領域固有な能力は仮定し
ていない．
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2.2.3 共進化
言語進化研究には，ヒトの言語能力の生物進化と言語の文化進化の両過程が互

いに影響を与え合うことを重視した共進化研究がある．Kirby (2017)はこれまで
の研究事例を整理し，学習と文化継承と生物進化がループする複雑適応系として
言語進化の描像を提示する．Smith (2020)は言語継承において学習と表現が存在
する場合，バイアスを伴う学習能力の生物進化と，その結果強くなったり弱くなっ
たりしたバイアスを反映した言語の文化進化が相互に影響しあうことで言語が進
化しうることを計算機シミュレーションと実験により示した．
また，Azumagakito et al. (2013)では，突然変異で構造の複雑な言語を発話する

個体が，その発話を理解できない大多数の周囲とコミュニケーションできず，適
応度が低く集団に広まっていかない「孤独な突然変異体問題」を取り上げる．そ
して，この問題を表現型可塑性（学習の柔軟性）によって解決する生物進化と，世
代間・内継承によってコミュニケーション可能なように言語自体が変化する文化
進化とが，循環的に共進化 (cyclic coevolution)するシミュレーションをした．そ
の結果，構造の複雑な言語を生成できる言語能力が遺伝的に固定化するボールド
ウィン現象が生じ，その言語能力と言語が共進化する描像を提示した．

2.3 計算機シミュレーションによる言語の文化進化の構
成論的手法

前節までは，言語に関する能力を扱った．ここでは，言語に関する性質を扱う．
言語の特定の性質に着目した計算機シミュレーションの代表的な研究を紹介する．
これまでの言語のどんな普遍的な性質や文法現象が注目され，その創発条件が解
明されてきたのかについて，簡単に示す．

2.3.1 構成性の創発
構成性とは言語の普遍的性質の一つであり，2つの方向から定義づけが可能であ

る．全体を部分に還元できる性質（全体→部分）という意味を強調すれば，「複合的
な意味をより単純な意味の規則的な組合せとして表現できる性質」(上田他, 2024)

という「分節化可能な程度」として定義でき，複数の部分から全体を構築する性
質（部分→全体）という意味を強調すれば，形式全体の意味が部分の意味から決
定される性質 (Cann, 1993)という「合成可能な程度」として定義できる．
この構成性が文化進化によって創発した可能性が提示されている．まず，文化
進化の過程を，親の発話と子の学習が循環する世代間継承の過程としてモデル化
した繰り返し学習モデル (Iterated Learning Model; ILM)(Kirby, 2001)がある．初
めの世代の言語が仮に形式と意味がランダムな対応関係にある総体的言語 (holistic
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language)であったとしても，子が汎化学習できるのであれば，徐々に形式と意味
の対応関係に体系性が生じ，構成的言語が創発する．エージェントベース・シミュ
レーション (Kirby, 2001, 2002; Kirby et al., 2015)やニューラルネットワーク (Ren

et al., 2020)や数理モデル (Brighton, 2002; Griffiths and Kalish, 2007; Kirby et al.,

2007)，実験室言語進化実験（実験記号論）(Kirby et al., 2008, 2015; Scott-Phillips

and Kirby, 2010) によって例証されてきた.

2.3.2 再帰性の創発
再帰性とは言語の普遍的性質の一つであり，一般的な定義としては，計算の出力

が入力となる性質である．言語表現を例にとれば，“John thinks that Mary believes

that …”といった埋め込み表現に現れるし，生成文法における再帰性は，埋め込
み表現だけでなく，集合形成の繰り返しでもある (2.2.1節)．
Kirby (2002)では，あくまでも，無限の表現を作る埋め込み表現の創発をシミュ

レーションで再現した．ここでは意味構造において埋め込み表現を加えている．そ
して，最初の世代では

“S/believes(heather,praises(gavin,mary))→ uic”

といった総体的言語であっても，

(1) “S/p (x, q)→ S/q C/p gp B/x d”

(2) “S/p (x, y)→ stlw A/p B/y B/x”

といった埋め込み表現を表現できる汎化したルールが創発した．これらのルール
から再帰的な埋め込み表現が可能である．自然言語における，“I think that John

belives that Mary says hello”を想定してみる．これは，

S/think(I, believes(John, says(Mary, hello)))

と書ける．ルール (1)を適用するが非終端記号 “q”が右辺に存在するため，再度
ルール (1)が呼び出され，最後にルール (2)が呼び出され，展開される．つまり，
ルール (1)が存在する言語知識は再帰的埋め込み表現を可能とする．

2.3.3 格や一致の創発
van Trijp (2010)では，代名詞の格システムの変遷について研究し，スペイン語

の代名詞に残された格 (case)の消失を調べた．格とは，主格や対格のように，事
態参与者の役割を表示するものである．かつてのスペイン語の 3人称代名詞で主
格・対格・与格などで異なる形態を付与する格システムであったが，現在は廃れ，
性と有生性を区別する参照システム (referential system)に移行しつつあるという
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記述研究に基づく．3人称代名詞において性 (Gerner)を区別できない場合に，性
を区別できるような格システムが新たな戦略として用いられるように成ることを，
マルチエージェントシミュレーションを用いて再現した．
また，Beuls and Höfer (2011)では，一致 (agreement)の創発を研究した．一致

とは，数 (Number)・性 (Gender)・人称 (person)を持つ要素が他の要素ともその
性質を共有する現象である．例えば，英語の現在形において主格である名詞が持
つ 3人称単数という性質が，動詞という他の要素において，-s を付加されている
という現象である．この研究では，内在的一致6(internal agreement)を取り扱う，
スペイン語が例に挙げられているが，“決定詞＋形容詞＋名詞”といった名詞句に
おいて，名詞の性や数に，決定詞と形容詞が一致する現象を指す．世界W の部分
集合であるコンテキストCを共有する 2人は，2つの対象を参照する「記述ゲーム
(description game)」を行う．話し手エージェントの「記述」に聞き手エージェン
トが同意すれば，コミュニケーションが成功したとみなす．2つの対象とは，例え
ば，「tall man(上背のある男性)」と「old cheese(古いチーズ)」のようなものであ
る．結果として，2人のエージェントが記述する必要がある 2つの対象を区別する
のにかかる認知負荷を下げることができる手段として，内在的一致の現象が創発
する．言語処理の負荷を考慮する場合，性質を共有する要素同士が一致により対
応関係を持つことで，より処理がしやすいために創発した可能性を示した．

2.3.4 本研究の対象とする言語現象：構文交替
本研究では，概念化という人間普遍的な認知現象と，それを構成的かつ体系的に

表現する文法現象に着目する．言語使用者の異なる概念化によって，使われる表
現が異なる構文交替という現象がある．しかしながら，2つの表現において完全に
異なる形式が使われているわけではない (図 2.3)．上から見ていくが，“A resemble

B”と “B resemble A”という表現は，類似性を共有する二つの事物，例えば 2枚
のTシャツを記述する点で，外界が同じである．しかし，言語使用者がAを基準
にBとの類似性を報告するのか，Bを基準にAとの類似性を報告するのかによっ
て，異なる表現が使われている．“A do B”と “B be-done-by A”に関しても，一
方から他方への行為を記述している点で外界は同じであるが，例えば，言語使用
者がAの行為者性を強調して報告するのか，Bの被害者性を強調して報告するの
かによって，異なる表現が使われている．また，一辺にまとめてしまったが，“A

on/above/after B”と “B under/below/before A”においても，Aと Bの上下前後
というある特定の空間的関係を記述する点で，外界は同じである．しかし，言語
使用者がどちらを基準とするのかによって，異なる表現が使われる．最後の “load

A onto B”と “load B with A”という表現も，一方が他方に積む作業をしている点
で，記述する外界は同じである．しかしながら，言語使用者がどちらに焦点を当
てるのかによって異なる表現となる．

6定訳を見つけられなかった．
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図 2.3: トラジェクターとランドマークの異なる選択

但し，図 2.3で見たように，同一状況に対して異なる概念化をしたとしても，形
式要素が部分的に共通している場合があるからだ．本来，異なる概念化が異なる形
式で表現されていることになんの問題もない．なぜなら例えば，日本語と英語に
おいて異なる語彙と文法に基づいて全く異なる形式で表現されているからだ．異
なる概念化によって全く異なる形式で表現されることは，言語間差異を見れば明
らかである．同一言語内において見つけることは難しいが，例えば，食事行為に
おいて「食べる」と「召し上がる」などの敬語表現や，「教師」と「先生」という
表現などが挙げられる．
いずれにせよ，本研究では，図 2.3で見たように，同一状況に対して異なる概念

化をしているが，依然としてある程度の「同じさ」を持つ形式で表現を使い分け
るような構文交替がどのように創発するのかを検討する．この問いに対して，シ
ミュレーションを用いて，聞き手が話し手の概念化を正しく推論できる確率につ
いての条件を明らかにする．「同一状況に対して異なる概念化」することを明確に
するため，同一状況には 2つの要素とその関係性のみが含まれることとし，そこ
における概念化とは，2つの要素を「どのような関係性」として概念化するのかと
いう自由度のみを許すこととする．その上で，

• 「二者関係」を「概念化」する言語使用者にとって，その概念化を「反映」
することができる言語体系は創発するのか？

• 創発のメカニズムはどのようなものか？

• 仮に反映できるならば，学習時にどのような条件が必要であるか？

• 仮に反映できるならば，どのような「反映」のさせ方なのか？

• 「反映のさせ方」を捉える評価指標はあるか？

という問いに分解する．なお，1つ目の問いはモデルの設計上，どのような反映の
させ方を問わなければ，「反映できる」状態から開始される．ただし，これは全て
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をランダムな形式で発話しているだけであり，概念化の「違い」を反映できてい
るわけではない．

2.4 言語の性質を測る評価指標
シミュレーション上で創発する言語は人間にとって理解できないため，創発言語

が人間言語の諸性質を持っているのかは自明ではない．それは進化言語学にとって
大問題である．というのもの人間言語の進化を構成論的に探求しているのか，計算
機上の呪文を解読しているのか判別できないからだ．そこで，創発言語と実際の人
間言語とどれほど近いものなのか評価する指標が提案され，使用されてきた．進化
言語学の文脈で最も代表的な評価指標は構成性に関するもので，Topographic Sim-

ilarity(TopSim)と呼ばれる (Brighton and Kirby, 2006; Chaabouni et al., 2020)．
逐語訳すれば「地形的類似性」である．3.4小節において詳しく問題点を指摘する
が，この評価指標は概念化を含めた意味構造を考慮に入れた計算ができないもの
の，様々な研究で使われてきた．創発言語と人間言語の共通性を考える上で，構
成性は特に重視されてきた．構成性とは，全体の意味が部分の意味とその組み合
わせで表現されるという性質であった．これの定義に従うならば，部分の意味と
その組み合わせが「似ている」ならば全体の意味も似ており，それらの意味に対
応する形式同士も「似ている」ことが予測される．逆に，部分的な意味とその組
み合わせが「似ていない」ならば全体の意味の似ず，それらの意味に対応する形
式同士も「似ていない」ことが予測される．こうした，「似ている」「似ていない」
を n次元空間上の点同士の距離として捉えたのが図 2.4である．構成的な言語は，
ちょうど真ん中の図のような，意味と形式の対応関係にあるときである．
このように意味と形式を空間的に把握することで，TopSimは言語全体の統計的

性質を見る．言語が構成的ならば，意味が類似していると形式も類似し，意味が
類似していないと形式も類似しない (上田他, 2023)という直感を TopSimは表現
できる．具体的には，2つの意味の距離と各々に対応する形式の距離の相関係数
を計算する．相関係数の計算方法にはバリエーションがあり，ピアソンの積率相
関係数Brighton et al. (2005)とノンパラメトリックなスピアマンの順位相関係数
Chaabouni et al. (2020)とがある．要点を先取りして述べておく．相関係数 ρ, ρs
の定義から−1 ≤ ρ, ρs ≤ 1であり，0に近いほどその言語知識は構成的ではない
し，1に近いほどその言語知識は構成的である7.

ここで：

• J は意味表現のインデックス集合，または形式表現のインデックス集合であ
り，ペアの一意性を確保するため j, k ∈ J には順序 j < k がある．

7もちろん−1に近い値を取ることはあるが，いわば一義語と多義語のみ占められる言語知識で
あり，一義語とが発生しない設定にしているため，ここで言及は止める．
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図 2.4: 再掲：意味空間と形式空間の地形 (Culbertson and Kirby (2016)を元に作
図)

• ∆mi は 2つの意味mj,mk ̸=jの距離であり，Hamming距離として定義される：

∆mi = dH(mj,mk)

• ∆si は 2つの形式 sj, sk ̸=jの距離であり，Levenstein距離として定義される：

∆si = dL(sj, sk)

• nは意味あるいは形式の距離のペアの総数は，次の式で定義される：

n = |{(mj,mk) | j, k ∈ J, j < k}| = |{(sj, sk) | j, k ∈ J, j < k}|

• ∆m と ∆s は，それぞれ ∆mi と ∆si の平均値を表す：

∆m =
1

n

n∑
i=1

∆mi, ∆s =
1

n

n∑
i=1

∆si

ピアソン積率相関係数 ρを使ったTopSimは，次の式で定義される：

ピアソン積率相関係数のTopSim

Topsim = ρ(∆m,∆s) =
1
n

∑n
i=1(∆mi −∆m)(∆si −∆s)√

1
n

∑n
i=1(∆mi −∆m)2 ·

√
1
n

∑n
i=1(∆si −∆s)2

スピアマン相関係数 ρsを使ったTopSimは，集合に基づく次の式で定義される：
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スピアマン相関係数のTopSim

Topsim = ρs(∆m,∆s) =
{(

dm(j, k), ds(j, k)
) ∣∣ j, k ∈ J, j < k

}
.

ここで重要なのが，どのようにして意味の距離と形式の距離を測るかという問
題である．意味の距離と形式の距離は，それぞれ，Hamming距離と Levenshtein

距離で計算するのが伝統的であるようだが，なぜ採用されるかという根拠は明示
されていない．まず，意味は意味要素の順序付き集合として表現される．順序付
き集合 (a1, a2, . . . , an) は，次のように定義される：

順序付き集合mi = (a1, a2, . . . , an), ai ∈ S,

そして，意味の距離を測るHamming距離とは，2つの意味要素の順序付き集合
を数え上げ差異を数え上げることである．Hamming距離 dH は，同じ長さを持つ
2つのベクトル m1 = (m1,1,m1,2, . . . ,m1,n) と m2 = (m2,1,m2,2, . . . ,m2,n) の間の
相違の数として定義される：

Hamming 距離
dH(m1,m2) =

n∑
i=1

δ(m1,i,m2,i),

ここで：
δ(a, b) =

{
0, if a = b,

1, if a ̸= b.

例えば，{kick, john,mary}と {kick, carol, bob}比較すると，kickのみが同じであ
り，それ以降の 2つの意味要素が異なる．よって，hamming距離は 2となる．ま
た，Levenshtein距離とは，Edit距離とも言われ，一方の形式から他方の形式に近
づけていく時に何回「編集」を行うかを計算する．形式の距離を測る Levenshtein

距離の計算方法には最大形式長で標準化 (Normalized)しないもの (Brighton and

Kirby, 2006)とするもの (Kirby et al., 2008)とがある．Levenshtein距離は以下で
定義される：

Levenshtein 距離

dL(sj, sk) = min{k | k 回の編集操作で sj を sk に変換できる }.

編集回数が少なければ 2つの形式の類似度は高く，逆に編集回数が多ければ 2つ
の形式の類似度は低い，というのが直感的な理解である．ここで，「編集操作」は
以下の 3つから成り立つ：

• 挿入：sj の任意の位置に 1文字を追加する操作．

23



• 削除：sj の任意の位置から 1文字を削除する操作．
• 置換：sj の任意の位置の 1文字を別の文字に置き換える操作．

この定義では，2つの文字列 sj と sk は 1文字単位で比較され，編集距離 dL(sj, sk)

は，これらの操作を最小限で実行するために必要な回数として計算される．以下
で編集操作の例を示す

• 挿入：ab→ abcならば，“c”を挿入（編集距離=1）
• 削除：abc→ cならば，“a”と “b”を削除（編集距離=2）
• 置換：ab→ adならば，“b”を “d”に置換（編集距離=1）

となる．ただし，この計算方法のままだと，“ab→ cd”の編集距離と “ab→ abcd”

の編集距離がともに 2となり，“ab”という形式要素を共有する後者の方が似てい
るという人間の直感を取りこぼしている．この問題を解決するために，2つの形
式のうちの最大形式長で標準化する方法が提案されている．これが，Normalized

Levenshtein distanceである (Kirby et al., 2008)．これにより，形式長によるスケー
ルを相対化する．

Normalized Levenshtein distance

dNL(sj, sk) =
dL(sj, sk)

max(|sj|, |sk|)
.

ここで，|sj| および |sk| は，それぞれ文字列 sj と sk の長さである．この標準化
により，形式長に依存しないスケールで類似度を比較できる．
具体的にさまざまな性質の言語知識をそれぞれ計算し，構成性がどのように相

関係数として現れるのかを直感的に説明する．

まず，非常に規模の小さい言語知識について検討する．意味と形式の対応関係
が非常に綺麗な言語知識を用意した．
表 2.1の意味要素から作れる言語知識は，表 2.2の 6(= 2× 3× 1)つである．見

やすさのために，形式表現は，意味表現の頭文字を使う．

表 2.1: 意味要素

意味要素
i 関係性要素 Pi j 対象要素 Xj

1 kick 1 john

2 love 2 mary

3 help

表 2.2: 1つ目の言語知識

言語知識
1 kick(john, mary)→ jkm

2 kick(mary, john)→mkj

3 love(john, mary)→ jlm

4 love(mary, john)→mlj

5 help(john, mary)→ jhm

6 help(mary, john)→mhl
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TopSimの直感は，類似の意味なら形式も類似で，異なる意味なら形式の異なる，
というものである．

• 言語知識1のkick(john,mary)→jkmと，言語知識2のkick(mary, john)→mjk

は，意味表現において，(john,mary)と (mary, john)のように引数の順序が
異なる．意味の距離は 2と「異なる」と判断する．もしこの言語知識全体が
構成的でならば，形式表現においても，「異なる」という判断がされるほど
距離が遠くあってほしい．すると，jkmとmkjというように，順序が異な
り，距離は 2である．よって，このペアにおいてはTopSimの直感に沿う．

• 言語知識1のkick(john,mary)→jkmと，言語知識3の love(john,mary)→jlm

は，意味表現において，関係性要素 P の kickと loveだけが異なる．意味の
距離は 1である．もしこの言語知識全体が構成的ならば，形式表現において
も，異なりが最小限であってほしい．すると，kと lだけが異なる．形式の
距離は 1である．よって，このペアにおいてはTopSimの直感に沿う．

• 言語知識1のkick(john,mary)→jkmと，言語知識4の love(mary, john)→mlj

は，意味表現において，全てが異なる．意味の距離は 3である．もし，この
言語知識全体が構成的ならば，形式表現も全く異なるようになってほしい．
すると，jkmとmljと全く異なる．形式の距離は 3である．よって，このペ
アにおいてもTopSimの直感に沿う．

このようなことを全てのペアで行う．この過程で，意味の距離と形式の距離と
いう 2変数を計算しているので，それらの相関係数を計算することになる．

図 2.5: 完全に構成的な言語知識

この結果は人間の直感だけでなく，部分の組み合わせから全体を構築するとい
う構成性の定義にも沿っていることがわかる．というのも，始めに「見やすさのた
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めに，形式表現は，意味表現の頭文字を使う．」と述べたが，これはつまり，john

という意味が形式 jに対応し，maryという意味が形式mに対応していることが
示されており，かつ，その順序も意味と形式の距離ともに考慮されている．順序
が異なればそれだけ距離も遠くなるように計算されている．

次に，意味と形式の対応関係が，先ほどよりは整理されていない言語知識 (表 2.4)

について見てみる．

表 2.3: 意味要素

意味要素
i 関係性要素 Pi j 対象要素 Xj

1 kick 1 john

2 love 2 mary

3 help

表 2.4: 2つ目の言語知識

言語知識
1 kick(john, mary)→ jkm

2 kick(mary, john)→mkj

3 love(john, mary)→abc

4 love(mary, john)→mlj

5 help(john, mary)→def

6 help(mary, john)→mhl

見やすさのために，「整理されていない」言語知識に下線を引いた．

• 言語知識1の，kick(john,mary)→jkmと，言語知識3の love(john,mary)→abc

は，意味表現において，関係性要素P の kickと loveだけが異なる．意味の距
離は 1である．もしこの言語知識全体が構成的ならば，形式表現においても，
異なりが最小限であってほしい．しかし，jkmと abcと全く異なる．形式の
距離は 3である．よって，このペアにおいてはTopSimの直感に沿わない．

• 言語知識5のhelp(john,mary)→defと言語知識6のhelp(mary, john)→mhl

は，意味表現において，引数の順序が異なる．意味の距離は 2である．もし
この言語知識全体が構成的ならば，形式表現においても，全体的に同じよう
な「異なり」となってほしい．形式表現において，defとmhlと全く異なり，
形式の距離は 3である．よって，これだけではTopSimの直感に沿っている
かは分からない．

26



図 2.6: 部分的に構成的な言語知識

最後に，直感的にも，全く整理されていないと判断できるような言語知識 (表 2.6)

の構成性をみる．形式表現はアルファベットを 3つ単純に並べただけである．

表 2.5: 意味要素

意味要素
i 関係性要素 Pi j 対象要素 Xj

1 kick 1 john

2 love 2 mary

3 help

表 2.6: 3つ目の言語知識

言語知識
1 kick(john, mary)→ abc

2 kick(mary, john)→ def

3 love(john, mary)→ ghi

4 love(mary, john)→ jkl

5 help(john, mary)→mno

6 help(mary, john)→ pqr

すでに説明が不要のように思えるが，意味の距離に関わらず，形式の距離は常
に 3である．
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図 2.7: 全く構成的でない言語知識

これまで見てきたように，構成性の評価指標として代表的な TopSimは，人間
が手作業で観察して素朴に感じる構成性への直感を捉えることができているよう
に見える．
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第3章 概念化搭載繰り返し学習モデ
ルと評価指標の改変

本章では，言語使用者の「概念化」を言語の文化進化研究に取り入れた「概念化
搭載繰り返し学習モデル」について説明する．そのために，本研究で明示的に取
り入れる「意味」の構造を説明し，次に，本研究のモデルの基盤である言語の文化
進化モデルである繰り返し学習の設計と構成要素について詳細に説明し，本研究
でどのように拡張するのかを述べる．

3.1 本モデルにおける「意味」の定義
本モデルにおける意味は，3.2.1節で述べた認知言語学が依拠するところの概念

化という認知過程を含んだ意味とする．すなわち，真理値が決まる外部世界の構
成要素ではなく，外部世界を言語使用者が主観的に解釈した結果形成される意味
内容とする．というのも，これまでの意味の設計から前提とされる意味の定義に
は議論の余地があるからである．例えば，述語論理（確定節文法）(Kirby, 2002)，
素性 (feature)の順序集合 (Kirby et al., 2015)，属性 (attribute)の順序集合 (Ren

et al., 2020)が意味の設計に使われているが，こうした設計は，外部世界の集合が
意味であることを前提にし，また，意味の構成要素同士の “関係性”を概念化を通
して操作する自由度はないという制約を内包する，と考えられるからだ．

3.2 繰り返し学習モデルの設計
Kirby et al. (2014)では，「繰り返し学習 (Iterated Learning)」を再帰的な表現を

使って，文化進化一般に当てはまる定義を与える．

Iterated learning:

The process by which a behaviour arises in one individual through in-

duction on the basis of observations of behaviour in another individual

who acquired that behaviour in the same way.(Kirby et al., 2014)
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繰り返し学習とは，他個体の行動を観察と帰納推論して獲得した行動
を，また他の個体が同じく観察と帰納推論して獲得した行動をすると
いう過程である．（拙訳）

すなわち，内在的な能力や知識は直接継承（遺伝など）されることはなく，外在
化した行動の観察と学習を通じて間接的に継承される文化進化の過程である．外
在化した行動を言語に当てはめたのが図 3.1である．各世代の構成人数を 1人に限
定したならば，他個体とは前世代の個体であり，それすなわち「親エージェント」
である．またその学習する個体は「子」ということとしてモデル化されている．親
の脳内にある言語知識は子供に「直接継承されない」ので，その言語知識は発話
される．そして子供はそれを受けとって，親の言語知識を間接的に継承する．つ
まり，言語の世代間継承としての繰り返し学習モデルでは，親の発話と子の学習
が循環する．

図 3.1: 繰り返し学習モデル

つまり，繰り返し学習モデルの設計には，親が発話した言語を，子が受け取って
学習し，学習した知識に基づいて発話し，その発話された言語を受けとって，次
世代の子供が学習することをモデル化する必要がある．構成要素を整理すると，

• 世代構成員としての「親」と「子」

• 親が発話を求められる「意味空間」

• 親の「発話アルゴリズム」

• 親の実際の「発話」

• 子の「学習アルゴリズム」

• 世代交代：言語を継承した親は死ぬ

• 新たに誕生する「子」
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が必要である．特に重要なことは，発話アルゴリズムと学習アルゴリズムである．
ここでは，Kirby (2002)とそれを文法化現象へと拡張させた橋本・中塚 (2007)を
もとにして説明する．

言語知識の表し方：確定節文法
多くの言語の文化進化研究と同様，Kirby (2002)においても言語は意味と形式

の対応表であるとしてモデル化され，その対応表全体を言語知識と呼ぶ．意味と
形式を対応させるため，意味から形式を導出するルールとして文脈自由文法を拡
張させた確定節文法を用いる．確定節文法とは，非終端記号・終端記号・開始記
号・導出規則に加え，非終端記号に付与される条件Cがある．
非終端記号とは，文法規則において左辺に現れ，右辺を導出する記号を指す．
まず，大文字アルファベットの集合 N を以下で定義する：

N = {X | X ∈ {A,B,C, . . . , Z}}

非終端記号の集合 N∗ は，N からCと P と Sを除いて，以下で定義される：

N∗ = {X | X ∈ N, X ̸= C,P, S}.

ここで，Cは条件で，P は導出規則の集合で，Sは文法の開始記号，である．
終端記号とは，小文字アルファベット Σ の要素からなる形式列 σ ∈ ΣL の要素

を指す．小文字アルファベット Σ は，非終端記号の集合 N と区別される別の有
限集合であり，以下で定義される：

Σ = {x | x ∈ {a, b, c, . . . , z}}.

ただし，L ≥ 1 を満たす有限長の形式列であり，終端記号の集合 Σ∗ は以下で定義
される：

Σ∗ =
⋃
L≥1

ΣL,

ここで，空列は除外される．
開始記号とは，文全体を導出するために特別に指定された非終端記号であり，文

法規則において左辺に登場する記号を指す．通常，開始記号には S が用いられ，
その役割は以下で定義される：

S ∈ N,

ここで，N は非終端記号の集合である．
導出規則とは，非終端記号 N ，終端記号 Σ，および条件C∗を用いて，左辺から

右辺への導出を規定するルール全体を指す．各導出規則 P は以下で定義される．

P = {(Ni1/C
∗
i2
→ V ∗

i3
) | Ni1 ∈ N, C∗

i2
∈ C∗, V ∗

i3
∈ (N∗ ∪ Σ∗) ∪ (N∗ ∩ Σ∗)}.
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ここで，「(Ni1/C
∗
i2
→ V ∗

i3
)」という導出規則に関して，左辺に開始記号と非終端記

号を含む集合N の要素 i1が 1つと条件の集合C∗の要素 i2があり，右辺に終端記
号の集合Σ∗または非終端記号の集合N∗との，組み合わせ集合 V ∗の要素 i3を持
つ導出規則である．文脈自由文法では無条件にN から V ∗を導出するが，確定節
文法では，条件C∗の要素を満たす場合に限り導出が可能である．
条件C∗は一階述語論理を用いた述語項構造で表される．述語 predicateは 2つ

の項 argumentを引数として受け取る．

predicatei(argumentj, argumentk ̸=j)

モデルでは，この条件C∗を「意味」としている．ここで留意すべきことは，“pred-
icate”は「述部」を表す単語であるが，これは「他動詞」に限定されるわけではな
い．あくまで「2つの事物を特定の方法で関係づける」意味要素である．
人間言語において，述語の第 1引数 argumentjと第 2引数 argumentk ̸=jは直積
ではなく，順序対 ⟨argumentj, argumentk ̸=j⟩であることは重要である (田中, 2016,

p. 41)．つまり，(argumentj, argumentk ̸=j)と (argumentk ̸=j, argumentj)は順序
の観点から同一ではない．それ故，もちろん，predicatei(argumentj, argumentk ̸=j)

と predicatei(argumentk ̸=j, argumentj)も異なる状況を描写している．なぜなら，
直積であれば，引数は集合として扱われるため，自然言語における主語と目的語
の区別が完全になくなる．一方，順序対であれば，第 1引数と第 2引数が主語なの
か目的語なのかは定かではないものの，しかしそのどちらかであるという区別は
明瞭に示してあるためだ．
言語知識のうち，例えば，

• 文ルール：S/kick(john,mary)→ abc

• 単語ルール：N/john→ gh

と表現される．単語ルールの非終端記号は，語彙範疇 (lexical category)に相当する．
ここで，文ルールは変数 xを持つことができる．これは「汎化ルール」と呼ばれ

る．変数には述語位置が p，第 1引数の位置が x，第 2引数の位置が yとする．次
の学習アルゴリズムに進む前に，4種類の文ルールを定義しておく．

4つのルール：文ルール 3つと単語ルール 1つ

• 総体論ルール (Holistic Rule)：文ルールのうち，条件 C∗に変数がないルー
ル（例：S/kick(john,mary)→ abc）

• 1スロットルール（Generation Rule (1 var)）:文ルールのうち，条件C∗に変数
が1つあるルール（例：S/p(john,mary)→aQ/pc, S/kick(x,mary)→W/xbc,

S/kick(john, y)→ abR/y）
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• 2スロットルール（Generation Rule (2 var)）:文ルールのうち，条件C∗に変数が
2つあるルール例（例：S/p(x,mary)→W/xQ/pc, S/kick(john, y)→aQ/pR/y,

S/kick(x, y)→W/xbR/y）

• 3スロットルール（Generation Rule (3 var)）:文ルールのうち，条件C∗に
変数が 3つあるルール例（例：S/p(x, y)→W/xQ/pR/y）

• 単語ルール (word rule)：条件 C∗に要素が 1つのもの（例：N/john→ gh,

N/like→ nm）

学習アルゴリズム：Chunk・Category-Integration・Replace

まず，学習の大前提として，学習によって発話可能な意味の集合，つまり導出で
きる終端記号の集合を減らすことはなく，維持されるか拡張するかのどちらかで
ある．それでは，学習アルゴリズムについて説明する．学習に必要な材料は，親
の言及対象としての「状況」と発話の「形式」である．この学習アルゴリズム全
体としては汎化学習するためのものであり，3つのルールベースのアルゴリズム
Chunk，Category-Integration 1，Replaceからなる．

• Chunk

2つの文ルールを比較し，意味表現と形式表現においてそれぞれ 1つのみ差
異部分が存在する場合，2つの文ルールを汎化したスキーマルールと，差異
部分にあたる単語ルールを生成する (差異部分には分かりやすくするため下
線を引いた)．
Rule 1: S/kick(john,mary)→ abcjkde

Rule 2: S/kick(john, anya)→ abcstude

↓
Rule 3: S/kick(john, y)→ abcQ/ydef

Rule 4: Q/mary→ jk

Rule 5: Q/anya→ stu

このように，Rule 1とRule 2から，汎化したRule 3と，差異部分を抜き出し
た単語ルールRule 4とRule 5とが作られる．Rule 3の変数 yに付いたもの
とRule 4とRule 5における非終端記号 (この場合ではQ)は，Rule 1とRule

2の 2つのルールから chunkによって作られたことが分かるよう，Rule 1・
Rule 2ペアに固有な非終端記号が選ばれる． すなわち，異なる文ルールの

1Kirby and Christiansen (2003); 橋本・中塚 (2007)では，mergeというタームで指示されてい
るが，Hashimoto et al. (2010)で “a kind of category integration”であることが指摘され，橋本
(2012)において，“category integration”という訳語が採用された．なお，この訳語の選択は生成
文法における「Merge(併合)」との区別を明確にするためである．
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ペアから生成されたスキーマルールには，それぞれ異なる非終端記号が割り
当てられる．

• Category-Integration

2つの単語ルールを比較して，同じ意味要素を同じ形式表現で導出するルー
ルであるならば，どちらか一方の非終端記号カテゴリーに統合する学習であ
る．どの 2つの文ルールから導かれた単語ルールなのか分かるために固有の
カテゴリーが付与されているが，同じ意味を同じ形式で表している単語ルー
ルであれば，どちらか一方を削除する．
Rule 1: W /anya→ jk

Rule 2: U /anya→ jk

Rule 3: U /kirk→ ld

Rule 4: S/kick(john, y)/0→ abcU /ydef

↓
Rule 1: W/anya→ jk

Rule 5: W/kirk→ ld

Rule 6: S/kick(john, y)→ abcW/ydef

このように，Rule 1とRule 2から，統合されRule 1だけが残る．そして，非
終端記号の統合で選択されなかったRule 2の非終端記号U をもつ他のRule

も全て，その非終端記号が書き換えられる．Rule 3の非終端記号U がW と
してRule 5では書き換えられている．注目すべきは，Rule 4からRule 6へ
の変化である．Rule 4で使われている変数に付与された非終端記号（この場
合ではU）がRule 6では統合されたRule 1の非終端記号 (この場合ではW )

に書き換えられている．このように，統合の際に選択されなかった非終端記
号を選択された非終端記号に，言語知識全体で書き換えるというものである．
この学習アルゴリズムは導出可能な終端記号の集合を維持・拡張する (橋本・
中塚, 2007)．なぜならば，単語ルールの非終端記号が統合されるということ
は，汎化したルールのスロットに代入できる単語ルールの数が増えるからで
ある．今回の場合で言えば，Rule 6の非終端記号W に代入できる単語ルー
ルは，統合前ではRule 1のみであったのが，統合後ではRule 1とRule 5の
2つに増えている2．

• Replace

単語ルールと文ルールを比較し，単語ルールの意味と形式のペアが文ルール

2仮に U に統合されたならば，導出可能な終端記号の集合を維持される．統合前では Rule 2と
Rule 3の 2つで，統合後も Rule 2と Rule 3の 2つであるからだ．
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の中にも存在するならば，文ルールからその単語ルールを抜き出し，汎化し
たルールを生成する学習である．
Rule 1: Q/mary→jk

Rule 2: Q/anya→mnm

Rule 3: S/kick(john,mary)→ abcjkde

↓
Rule 1: Q/mary→ jk

Rule 2: Q/anya→mnm

Rule 4: S/kick(john, y)→ abcQ/yde

このように，Rule 1に見られる意味 (mary)と形式（jk）がRule 3にも存在
することから，Rule 3のその部分をRule 1で置き換えることができるので，
Rule 4を導くことができる．この時，Rule 4に付与される非終端記号Qは，
もともとRule 1が持っていた非終端記号Qが付けられる．この学習は，導
出可能な終端記号の集合を拡張する可能性がある．というのも，Rule 1の他
に同じ非終端記号をもつRule 2を，汎化したRule 3に代入することで，新
しくS/kick(john, anya)→ abcmnmdeという導出規則が生成される，これま
でにない終端記号を作ることができる．

発話アルゴリズム
次に，発話アルゴリズムについて説明する．発話とは「状況」を「言語化」する過

程であり，つまり，意味を形式に対応させることである．モデルでは「状況」は意
味を表す条件 c∗として，「言語化」は意味と形式を対応させる導出規則の生成を指
す．付け加えると，生成される導出規則の右辺には 1つも非終端記号が存在しては
いけない，という制約がある．繰り返し学習モデルにおいては，親エージェントに
対して発話すべき条件として意味表現 S/predicatei(argumentj, argumentk ̸=j)が
与えられ，それに対応する右辺の終端記号として形式表現を導出することである．
この過程は親の言語知識に基づいて行われる．
発話アルゴリズムには，親の言語知識の状態に応じて，以下のように分類できる．

• 言語知識にある導出規則をそのまま使用するパターン
発話条件：kick(john,mary)

言語知識：S/kick(john,mary)→ abcjkde

↓
発話過程：S/kick(john,mary)→ abcjkde
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つまり，発話要求されている意味表現とそれに対応する形式表現を導出する
文ルールが言語知識に「丸ごと」存在している場合がこれに当てはまる．

• 言語知識にある汎化ルールに単語ルールを代入するパターン
発話条件：kick(john,mary)

言語知識：Q/mary→ jk

S/kick(john, y)→ abcQ/Y de

↓
発話過程：S/kick(john,mary)→ abcjkde

– 複数の方法があれば，ランダムにどちらかを選択する
発話条件：kick(john,mary)

言語知識：Q/mary→ jk

Q/mary→ stu

S/kick(john, y)→ abcQ/Y de

S/kick(john, y)→ twqlQ/y

↓
発話過程：S/kick(john,mary)→ twqlstu

このように，言語知識において同じ条件C∗で異なる終端記号を持つ導
出規則が存在し，どちらを選んでも発話条件に応えることができる場
合，いずれかの導出規則を選択する．

• 単語ルールを1つ創作 (invention)して，それを汎化ルールに代入するパターン
発話条件：kick(john,mary)

言語知識：Q/anya→ qwr

S/kick(john, y)→ abcQ/yde

↓
発話過程：S/kick(john,mary)→ abcmnmde

Q/mary→mnm (創作した導出規則)

この発話において，発話条件を満たす導出規則が既存の言語知識には存在して
いない．この場合，単語ルールに限り，1つだけ新しく作る「創作 (invention)」
を行う．その際，同然，発話条件を満たすように非終端記号は代入される文
ルールが持つ非終端記号を使用する．具体的に，非終端記号がQの意味表現
maryが存在しないので，即席で単語ルールQ/mary→mnmを新しく作り
出す．この時，終端記号はのアルファベットから長さLで生成される形式列
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である．なお，この時作り出した単語ルールは後の発話場面において使用で
きるように言語知識に新しく組み込む．

• 発話条件を満たす文ルール全体を創作するパターン
発話条件：kick(john,mary)

言語知識：S/love(susan, anya)→ ghnm

↓
発話過程：S/kick(john,mary)→ kapkd

このように，発話要求に対して，既存の知識をそのまま使用したり代入した
り，最低限の単語ルールを創作しても応えることができない場合，完全にあ
たらしく形式表現全体を作り出す．

3.2.1 概念化搭載繰り返し学習モデルの構成要素
本研究では，言語使用者が外界世界を「概念化」することを通して形成した概念

内容を意味と捉える．そのため，先ほどと対比的に表現すれば，発話とは「状況」
を「概念化」して「言語化」することである．また，学習は発話場面における言及
対象としての「状況」と親の状況解釈としての「概念化」と発話「形式」である．
そこで，本モデルにおいても，「概念化」を既存の繰り返し学習の意味構造に組み
込むことをしている．概念化の本質は関係性の自由度であることから，それのみ
を捉えるため二者の関係性のみ発生するようにした．
以上を踏まえ，エージェントは，意味と形式の対応を確定節文法で記述した導出

規則を言語知識として持つ．言語知識の大半は，前節の説明の基づく．まず，意
味構造の設計について．概念化の本質は，関係性の自由度である．関係性の自由
度を単純化させ，述語 (predicatei)の取る項 (argument)を 2つ (j, k ̸= j)に限定
する．これは，2つのうちどちらかに注目する非対称性という概念化の本質を捉
えているためだ．本研究では，前節で条件C∗として表されていた意味構造を大き
く 2つに分け，外部事象を述語項構造で，概念化をCV(Conceptualization Value）
={0,1}で表す．二者の関係性しか概念化できる余地は残されていないため，2つ
のうちいずれかを概念化することを示す値である．そして，この概念化する 2つ
の可能性を組み込んだ意味構造を以下のように定式化する：

predicatei(argumentj, argumentk ̸= j)/CV．
次に，言語の「形式」として表現される終端記号は，小文字アルファベットΣの
要素からなる長さ L(L ≥ 1を満たす)形式列 σ ∈ ΣLである．
図 3.2を参照し，本モデルにおける導出規則を説明する．条件C∗として「外部世

界」がある．ここには，星形の物体Aと四角い物体Bが上下関係によって関係づ
けられている状況が表されている．この 1つの状況（S/vertical(a, b)）に対して，
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aと bのどちらに注目を集めるかによって，異なるように概念化することができ
る．そして，異なる概念化によって形成された意味を，異なる方法 (“A above B,

B under A”や “a上 b, b下 a”)で発話している場面である．

図 3.2: 二者関係の概念化

すなわち，文ルールは以下で表現する (分かりやすくするため，概念化の違いを
単純な形で示したCV に下線を引いた．)．

S/vertical(a, b)/0→ abc

S/vertical(a, b)/1→ def

学習アルゴリズムChunkの修正 概念化の値を意味表現に組み込んだことで，学
習アルゴリズムの chunkと発話アルゴリズムには少しの修正を加えた．

• Chunk：あらかじめ親がどのような概念化をしたのかに基づいて学習が行
われる．そのため，概念化の値が 0同士，1同士の文ルールの比較だけ行わ
れ，概念化の値が 0の文ルールと概念化の値が 1の文ルールの比較は行われ
ない．
学習が行われる例を以下で示す．
Rule 1: S/kick(john,mary)/0→ abcjkde

Rule 2: S/kick(john, anya)/0→ abcstude

↓
Rule 3: S/kick(john, Y )/0→ abcQ/Y def

Rule 4: Q/mary→ jk

Rule 5: Q/anya→ stu

このように，学習前に持っている言語知識であるRule 1とRule 2から，汎
化したRule 3と，差異部分を抜き出した単語ルールRule 4，Rule 5とが作
られる．Rule 3の変数に付いたものとRule 4とRule 5における非終端記号
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(この場合ではQ)は，Rule 1とRule 2の 2つのルールから chunkによって
作られたことが分かるよう固有なものが選ばれる．
学習が行われない例を以下で示す．
Rule 1: S/kick(john,mary)/0→ abcjkde

Rule 2: S/kick(john, anya)/1→ abcstude

↓
Rule 1: S/kick(john,mary)/0→ abcjkde

Rule 2: S/kick(john, anya)/1→ abcstude

このように，学習前に持っている言語知識であるRule 1とRule 2は，概念
かの値CVが異なっている．そのため，学習はそもそも起こらない．

学習アルゴリズムの最小限の修正 学習アルゴリズムにおいて，なぜ chunk以外の
学習アルゴリズム category-integationと replaceにおいて変更がないのか，より正し
く言い換えれば，なぜ他 2つの学習アルゴリズムでは概念化の値を推論する必要が
ないのか，という点について理由を述べる．そのために，なぜそもそもChunk学習
において概念化の値を推論する必要があるのかをまず述べる．それは開始記号Sを
持つ「2つの文ルールだけ」を学習材料としているからである．2つの文ルールを比
較するということは，2つの異なる状況を比較することである．それはつまり，2つ
の状況から共通部分と差異部分を検出し，その区別に対応する共通部分と差異部分
を，2つの形式表現を比較して，検出することであった．S/love(john,mary)→ abc

と S/love(john, anya)→ abstがChunk可能なルールペアであるのは，状況の差異
部分 (maryと anya)と形式の差異部分 (cと st)を検出されるからだ．つまり，状
況と形式の両者の差異部分を「対応づけられる」ことで初めてChunk学習ができ
るのだ．それでは，状況を概念化した結果を意味に含める本研究の立場からすれ
ば，S/love(john,mary)/0→ abcとS/love(john, anya)/1→ abst はChunk可能な
ルールペアではない．それは概念化も異なるからである．つまり，形式の差異部
分を状況の差異部分に「対応づけられる」ことができない．なぜなら形式の差異
部分 (cと st)が状況の差異部分 (maryと anya)に対応するのか，CVの差異部分 (0

と 1)に対応するのかが判別できないからである．すると，判別できるためには，
状況に対する特定の解釈の仕方であるCVが共通でなければならないのだ．
一方で，category-integrationと replaceでは「文ルールだけ」で学習が行われる

わけではない．「単語ルール」を学習材料の一部もしくは全部で使用する．「単語
ルール」と呼んでいる言語表現の性質は，意味要素単体に関するものであると考
えられる．本研究で使用する概念化とは，「関係性の自由度」に限定している．つ
まり，節で取り上げた記述の粒度に関わる「詳述性（specifity）」は除外している．
もしこれを組み込むならば，意味要素自体を概念化することになってしまい，ジョ
ンは男性にも人間にも生き物にも記述としては可能である．しかし，それはちょ
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うどイヌイットにおいて「雪」に関する単語が日本語よりもはるか豊富であると
いった世界の分節化，語の分節化の話になってしまい，文法の話に辿り着けない．
そのため，本研究では概念化を関係性の自由度に限定し，意味要素は概念化しない
とする．そうすれば，どのような概念化をしたとしても，それに依存せず，ジョン
はジョンであるし，メアリーはメアリーであるし，蹴るは蹴るである．このよう
に対象 (object)や行為 (action)単体の認識は概念化には依存しないと考える．つ
まり，単語ルールを持つということは，概念化とは独立に，行為それ自体や対象
それ自体といった単一の意味要素を特定していることと見做す．そのため，単語
ルールを使用する category-integrationと replaceではアルゴリズム自体の挙動は
変更していない．

発話アルゴリズムの修正 次に，発話アルゴリズムに関しては，chunkと同様，概
念化の値を区別して発話するため，発話条件としての意味表現には CVが付与さ
れている．但し，主要なアルゴリズムは先行研究に基づく．以下で，例を示す．

• 言語知識にある汎化ルールに単語ルールを代入するパターン
発話条件：kick(john,mary)/1

言語知識：Rule 1:Q/mary→ jk

Rule 2:S/kick(john, y)/0→ abcQ/Y de

Rule 3:S/kick(john, y)/1→ nmnqwQ/y

↓
発話過程：S/kick(john,mary)/1→ nmnqwjk

このように，発話条件に含まれる CVと Rule 2の CVは異なる値であるた
め，発話条件に答えるための導出規則を作ることができない．一方で，発話
条件に含まれるCVとRule 3のCVは同じ値であるため，Rule 1を代入する
ことで発話条件に答える導出規則を生成できる

ここで留意すべきことは，「概念化の値を区別して発話する」ということと「概
念化した意味を形式に反映する」ということを含意するが，「概念化した意味を “

このように”形式に反映する」ことまでは含意していない，ということである．つ
まり，異なる概念化によって形成された意味をそれぞれ区別して異なる形式に対
応させた導出規則を作っているので，モデルの中で「概念化を反映する」メカニ
ズムが組み込まれていることは自明である．しかしながら，異なる概念化によっ
て形成された意味を「どのような仕方・手段・方法」によって形式に対応させてい
るかということには，なんらの仮定も組み込まれていない．
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3.2.2 概念化搭載繰り返し学習モデルにおける推論
意味とは客観的外部世界の構成要素を言語使用者が概念化することによって形

成される概念内容が含まれる．発話される言語形式には言語使用者の概念化した
意味が対応する．このように意味が言語使用者内部にあると考えれば，外部世界
の共有だけでは発話される言語形式に対応する意味内容を知ることはできず，意
図共有 (Tomasello, 2005)に基づいた推論が必要となる．特に，構成的な文法がな
かったと想定される言語創発最初期において，意味と形式の対応関係が構造化さ
れていないことは，言語使用者の概念化を推論することをよりいっそう難しくさ
せるはずだ．
そこで，ナイーブな想定として，意味表現に含まれる概念化の値を確率的に推論

できることとする．つまり，子は親がどのような概念化をしたのかを何らかの方
法で理解できるということである．これにより，学習において概念化の値（Con-

ceptualiztion Value; CV）を区別した学習ができるようになる．しかし，推論の成
功確率が低ければそれだけ 2通りの概念化を誤って推論してしまい，親の発話と
は異なる学習材料を作ってしまうことになる．
例えば，親は発話条件C∗として kick(john,mary)/1が与えられ，はつわかてい

としての導出規則 S/kick(john,mary)/1→ nmnqwjkを生成する．但し，親の純
粋な発話は導出規則の終端記号である形式 “nmnqwjk”のみである．親と子は外部
状況を共有しているので，条件C∗は共有できるため，子供は不完全な導出規則と
して S/kick(john,mary)/?→ nmnqwjkを受け取るとする．子供が行うべき推論
内容は，親がどのような概念化を行なって発話したかということである．すなわ
ち，CVの値を推論しなくてはいけない．確率的に正しいCVを推論することがで
きると仮定し，最終的に S/kick(john,mary)/1→ nmnqwjkと推論し，学習材料
として使う．
子供の概念化値 CVchild は，親の概念化値 CVparent を，推論成功確率 Pcv に従っ

て．正しく推論できる．ここで，CV ∈ {0, 1} である．

CVchild =

{
CVparent, with probability Pcv,

1− CVparent, with probability 1 − Pcv.

3.3 シミュレーションの設計
3.3.1 概念化を含めた意味空間
意味空間とは，概念化を含む確定節文法の導出規則における左辺の条件の集合

C∗である．各条件C ∈ C∗は一階述語論理を用いた述語項構造と概念化値CVは

C = predicatei(argumentj, argumentsk ̸=j)/CV
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によって表される．

• predicatei は述語の集合 I から取られる要素（述語）であり，i ∈ I．

• argumentj, argumentsk は引数の集合 J から取られる要素であり，j, k ∈ J

かつ j < k．

• 再帰表現（e.g., John loves John）を除外するために，引数の組み合わせとし
て j ̸= k かつ j < k のみを考える．

• CV ∈ 0, 1

この時，条件の個数，つまり意味空間の大きさは以下で定義する：

C∗ = |I| × |J | × (|J | − 1)× |CV |

また，改めて注意を促すが，3.2節の「言語知識の表現：確定節文法」で言及し
たように，predicateはあくまで「2つの事物を特定の方法で関係づける」意味要
素であるため，意味要素のうち「関係性要素」と呼ぶことにする．また 2つの項は
何かしらの事物であるため，意味要素のうち「対象要素」と呼ぶ．それぞれの集
合を以下で定義する：

関係性要素の集合 P = {eat, follow, get, help}

対象要素の集合X = {alice, bob, carol, david}

ここで，Pは関係性要素の集合であり，Xは対象要素の集合である．また，実際に
英単語を使用しているが，その意味を扱うわけではなく，あくまでも人間が読み
取りやすくした便宜上のラベルの集合である．以下の表 3.1に関係性要素の集合P

と対象要素の集合Xおよび，概念化値CVを整理する．

表 3.1: 概念化搭載繰り返し学習モデルにおける意味空間の設定

i 関係性要素 Pi j 対象要素 Xj 概念化値 CV

1 eat 1 alice

2 follow 2 bob 0

3 get 3 carol 1

4 help 4 david

以上より，本モデルの意味空間の大きさは以下と定義される．

96 = 4× 4× (4− 1)× 2
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3.3.2 シミュレーションプロセス
世代構成員は，各世代 1人であると見做す．厳密には親エージェントと子エー

ジェントは同時に存在するが，親世代には 1人の親エージェントが，子世代には 1

人の子エージェントがいる．親世代の親エージェントが次世代と見做せる子世代
の子エージェントに言語知識を継承していく．これは，同世代内のコミュニケー
ション（水平伝播）はなく，世代間継承（垂直伝播）しかないことを意味する．
継承過程に関しては，最初の世代には親エージェントが存在する．最初の世代
の親は何の言語知識も持たないため，言語知識に基づかずに発話するものとする．
その発話を受け取る子エージェントは親の発話を材料に学習し，学習が終わった
ところで親となり，自身の子エージェントに発話を行う．なお，発話を完了した
親は世代交代を表現するため亡くなる．
加えて，継承過程には「ボトルネック」と呼ばれる現象がある．これはビンの首
が細く狭くなっているところを使って比喩表現であるが，文化進化研究の文脈で
は，文化の総量が継承により減った状態で継承される現象である．本シミュレー
ションに適用するならば，親の発話した意味空間よりも，子が受け取る意味空間
のほうが小さいということである．これの直感的な説明は，親が頭の中にある言
語知識を全て子供に向けて発話することはないという「機会の貧困」であったり，
親が仮に言語知識を全て子に発話したとしても子がその全てを忘れずに覚えて学
習の材料とすることはないという「記憶の限界」である．本モデルでは親の言語
知識を評価する必要がという研究上の都合から，実装としては，親に意味空間全
てを発話してもらい，子にはその一部を継承するという設定にしている．
以下に，概念化搭載繰り返し学習モデルのシミュレーションの疑似コードを示す．

表 3.2: 疑似コード：概念化搭載繰り返し学習モデルのシミュレーション

Algorithm 1 概念化搭載繰り返し学習モデルのシミュレーション
1: Production1 ← FirstProduce(C∗ = AllSemanticSpace)

2: for i=2 ∈ Generations do

3: Samplesi ← Bottleneck(Productioni−1)

4: LearningSamplesi ← InferenceCV(Samplesi)

5: LearnedRulesi ← LearnBy3Algorithms(LearningSamplesi)

6: Productioni ← Produce(LearnedRulesi, C
∗)

7: end for

表 4.1の疑似コードに示したように，概念化搭載繰り返し学習モデルのシミュ
レーションにおける主な計算過程は以下の 5つである：

1. FirstProduce：最初の導出規則を意味空間全体に対して生成する．
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2. Bottleneck：親の生成した導出規則を一部削除する．
3. InferenceCV：導出規則にあるCVを推論する．
4. LearnBy3Algorithms：汎化学習を行い，言語知識を構築する．
5. Produce：言語知識に基づき意味空間全体に対して導出規則を生成する．

3.4 評価指標の改変と作成
2.4節において，創発言語の性質を測る評価指標，特に構成性の評価指標である

TopSimについて説明し，本モデルで扱う概念化を含めた言語を考慮に入れた計算
ができないという点を指摘した．つまり，同一状況を異なる概念化によって「ど
のように」形式に反映させているのかを測ることはTopSimではできない，という
指摘である．この指摘について，「意味の距離の計算」・「形式の距離の計算」・「概
念化間の対応関係の計算」の 3つに絞って，詳しく説明していく．

従来評価指標の 3つの問題
まず，Hamming距離で測る「意味の距離の計算」において，従来の評価指標では，

概念化だけが異なるルールのペアと意味要素 (predicatei, argumentj, argumentk ̸=
j)のどれか 1つだけが異なるルールのペアを区別することができない．例えば，以
下の 3つの文ルールを考える．

Rule 1: S/kick(john,mary)/0→ abcjkde

Rule 2: S/kick(john,mary)/1→ dejkabc

Rule 3: S/kick(anya,mary)/0→ mnjkde

Rule 1とRule 2のペアを比較した時，意味の距離であるHamming距離は，0と 1

のみ異なるので，1である．Rule 1とRule 3のペアを比較した時，Hamming距離
は johnと anyaのみ異なるので，1である．これはつまり，意味の要素の違いと
概念化の違いを区別しないことにあたる．
次に，「形式の距離の計算」において，従来の評価指標で使われているLevenshtein

距離の計算は，2.4節で定義したように，1文字づつ順序つきで計算するので，形
式長が意味要素間で異なる場合や，順序が異なる場合を考慮できない．特に，順
序が異なる場合は「異なる概念化間の対応関係の計算」に深く関わるため次に回
す．例えば，以下の 3つの文ルールを考える．

Rule 1: S/kick(john,mary)/0→ ajkdew

Rule 2: S/help(john,mary)/0→ amnlgdew

Rule 3: S/like(john,mary)/0→ atudew
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Rule 1とRule 2のペアを比較した時，形式の距離は 4である．Rule 1とRule 3の
ペアを比較した時，形式の距離は 2である．Rule 1, 2, 3の終端記号の形式列はど
れも，左端に aと右端に dewがあり，これらに挟まれた形式列 (jk,mnlg, tu)が異
なっているだけである．にも関わらず形式の距離が異なるのは，形式長によるス
ケールを制御できていないのである．この問題は，終端記号全体の形式長で正規
化 (Normalize)しても解決されない．
最後に，「異なる概念化間の対応関係の計算」において，従来の評価指標では，

そもそも概念化を区別していないわけだが，それよりも深刻な問題がある．それ
は異なる概念化を “異なる順序”で形式に反映するような言語を考慮に入れられて
いない，ということである．例えば，以下の 3つの文ルールを考える．

Rule 1: S/kick(john,mary)/0→ abc

Rule 2: S/kick(john,mary)/1→ cda

Rule 3: S/kick(john,mary)/1→ adc

ここでは，3つのルールは意味に含まれるCVのみが異なる．Rule 1とRule 2の
ペアを比較した時，形式の距離は 3である．Rule 1とRule 3のペアを比較した時，
形式の距離は 1である．Rule 2とRule 3の形式は同じ要素 a, d, cで構成されてい
る．Rule 1と比較すれば，同一状況に対して，異なるCV間を「異なる順序」で形
式に反映しているのか，「類似な順序」で形式に反映しているのかの違いに見える．
自然言語でいうところの vertical(a, b)という同一状況を，異なる概念化間「異な
る順序」で “A on B”と “B below A”というように形式に反映している場合が当
てはまる．上のように CVの区別を順序によって形式に反映させる言語知識がシ
ミュレーションで創発した場合，従来TopSimのままでは，それを捉えられない．
つまり，形式表現が異なる概念化間でどのような対応関係にあるのか，を計算で
きない．そうであるならば，いっそのこと，2つのCVを区別して計算する方が良
いことになってしまう．ただし，これが何を意味するかというと，概念化の値 0と
1を統合した知識が 1エージェントの言語知識であるにもかかわらず，2つの言語
知識へと分離してしまっているため，真に 1個体の言語知識を評価することがで
きない．

評価指標の改善
もう少し分かりやすくするために，文ルールを増やした言語知識の具体例を用

いて説明し，問題となる場合（「意味の距離の計算」，「形式の距離の計算」，「概念
化間の対応関係の計算」）について説明する．そして，それらを包括的に改善する
評価指標を説明する．なお，開始記号 Sと非終端記号N∗は省略する．
まず，従来の評価指標で概念化のない言語知識を観測する．次に，従来の評価

指標で概念化を含む言語知識を観測する．その後，改めて，改善すべき箇所に言
及する．
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表 3.3: 概念化のない言語知識

言語知識 語彙目録
1 kick(john, mary)→ abcdef john→ ab

2 kick(mary, john)→ efcdab mary→ ef

3 love(john, mary)→ abloef

4 love(mary, john)→ efloab kick→ cd

5 help(john, mary)→ abhief love→ lo

6 help(mary, john)→ efhiab help→ hi

表 3.3の言語知識をTopSimで計算した結果が以下だ．

• Pearson積率相関係数のTopSim:1.0

• Spearman順位相関係数のTopSim:0.9999...

• Normalized Spearman TopSim:0.9999...

結果が示すことは，どの計算手法においても表 3.3の言語知識の構成性を高く評価
しているということである．人間の目からも，語彙目録において意味と形式が一
対一対応していることがわかり，言語知識の終端記号の形式も，<第 1引数→述部
→第 2引数>という一貫した組み合わせ順序によって表されている．つまり，人
間の直感や構成性の定義に沿う計算ができていることになる．

それでは，概念化を含む言語知識のうち，概念化間で「異なる順序」が使われて
いる言語知識を見てみる．

表 3.4: 概念化間で「異なる順序」の言語知識

言語知識
概念化の値=0の言語知識 概念化の値=1の言語知識 語彙目録

1 kick(john, mary)→ abcdef kick(john,mary)/1→ eftuab john→ ab

2 kick(mary, john)→ efcdab kick(mary,john)/1→ abtuef mary→ ef

3 love(john, mary)→ abloef love(john,mary)/1→ efmnab kick→ cd, kick→ tu

4 love(mary, john)→ efloab love(mary,john)/1→ abmnef love→ lo, love→mn

5 help(john, mary)→ abhief hit(john,mary)/1→ efrgab help→ hi, help→ rg

6 help(mary, john)→ efhiab hit(mary,john)/1→ abrgef

CVの区別をせずに，3.4の言語知識の構成性を評価する．
• Pearson積率相関係数のTopSim:0.1785...

• Spearman順位相関係数のTopSim:-0.1554...
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• Normalized Spearman TopSim:-0.1554...

結果を見ると，どの評価指標も 3.4の言語知識の構成性を低く評価していることが
わかる．語彙目録を見れば，項に入る単語の意味と形式は一対一対応していて，述
部に入る単語の意味と形式は一対多の関係である．但し，述部は CVの値に応じ
て使い分けられていることがわかる．そして言語知識の終端記号の形式も，CV=0

の場合では<第 1引数→述部→第 2引数>という一貫した組み合わせ順序であり，
CV=1の場合では<第 2引数→述部→第 1引数>という一貫した組み合わせ順序
で表されている．つまり，CVそれぞれを独立に計算したら構成性を高く評価され
るべき言語知識であるにも関わらず，CVの区別をせずに従来の計算方法を適用す
ると，構成性は低く評価されてしまう．前述した通り，CVをそれぞれ独立に計算
することは 1個体の言語知識全体を捉えることができていないため妥当ではない．
以上より，従来の評価指標は概念化を含む言語知識の観測に適していないことが
わかった．「概念化間の対応関係の計算」についても続けてここで指摘する．それ
は，同一状況で異なる概念化をしている場合，その概念化間の形式の対応関係がど
のようになっているのかも捉えられていない．つまり，「類似な順序」なのか「異
なる順序」なのかが考慮できていない．そこで，CVのみが異なる導出規則の比較
を計算過程に含めることとする．
また「形式の距離の計算」に関して，3.4で説明したように，“abjkde”と“abstude”

の，Levenshtein距離は標準化しようがしまいが，“jk”と “stu”の部分をまとめて
計算するということができない．そこで，予め形式を「分節化」してから，形式
の距離を計算する方法を作成した．これにより，1文字づつ順序付きで “a, b, j, k,

d, e”と “a, b, s, t, u, d, e”の距離を計算するのではなく，“ab, jk, de”と “ab, stu,

de”というように分節をもった文字列として距離を計算できる (実際の計算結果と
しては，前者が 3で，後者が 1となる)．いわば，「単語らしき3」分節単位で形式
を計算することができる．これにより，“abjkde”と “abstude”のLevenshtein距離
と “abnde”と “abmde”の Levenshtein距離が，等しく 1として計算することがで
きる．
また，概念化の違いを形式要素の順序の違いによって表現する言語知識が創発

する可能性がある．例えば，自然言語における “A on B”と “B below A”のよう
に， vertical(a, b) という同一状況に対する概念化の違いを形式要素 (A,B)の順序
の違いによって表現する場合である．すなわち，意味の距離は「近い」のに形式
の距離が「遠い」と判断されてしまうような言語知識を評価するため，形式の距
離を，「1文字づつ順序付き」でもなく，「分節単位の順序付き」でもなく，「分節
単位のまとまり (Bag)」として計算する手法も必要であると考える．
以下のように，形式の距離計算に関する 3つの手法を定義する．

3ここで「らしき」という言葉を使っていることから分かるように，「真」の単語ではない．な
ぜならば，2つの形式の比較から形式のまとまりを抽出しているだけで意味を参照していないから
である．つまり，「なんとなく」単語を抽出しているに過ぎない．
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Character-based Editing Distance Character-based editing distance とは，
文字列を構成する個々の文字単位でLevenshtein距離を計算する手法である．文字
列を 1文字ずつ順序付きで比較し，最小限の編集操作（挿入，削除，置換）によっ
て 2つの文字列を一致させる編集距離を求める．

dchar(sj, sk) = min{k | k 回の編集操作で sj を sk に変換できる }.

Segment-based Sequential Editing Distance Segment-based Sequential Edit-

ing distance とは，文字列を分節単位で処理し，各分節を比較して Levenshtein距
離を計算する手法である．分節化された文字列は，事前に適切な分割ルールに従
い，「なんとなく単語らしい」まとまりごとに区切られる．距離計算は以下の手順
で行われる：

1. 文字列を分節化する：例えば sj = “abjkde”を “ab, jk, de”と，sk = “abstude”

を “ab, stu, de”と分割する．

2. 各分節ごとに編集距離を計算する：例えば “jk” と “stu”．

3. 分節ごとの編集距離を合計する：1 = 0 + 1 + 0

分節化された形式 Sj = {sj1, sj2, . . . } に対して，編集距離は以下で定義される：

dseg(Sj, Sk) =
n∑

i=1

dchar(sji, ski),

ここで sji, ski はそれぞれ対応する分節である．

Segment-based Bag Editing Distance Segment-based Bag Editing Distance

とは，文字列を分節単位で処理し，分節をまとまった集合 (Bag)として扱い，2つ
の集合を比較してLevenshtein距離を計算する手法である．距離計算は以下の手順
で行われる：

1. 文字列を分節化して集合とする：例えば sj = “abjkde” を {ab, jk, de} と，
sk = “destuab” を {de, stu, ab}と分割する．

2. 編集距離として分節集合の対称差を計算する：{jk}と {stu}．

3. 対称差を 1/2する．

分節化された形式 Sj = {sj1, sj2, . . . } に対して，編集距離は以下で定義される：

dbag(Sj, Sk) =
1

2
((sji)∆(ski))

ここで sji, ski は分節化された形式要素の集合である．
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このように，character-based editing distanceは文字単位で計算を行い，Segment-

based Sequential Editing distance は分節単位で計算を行う．なお，今後の評価指
標としては基本的にSegment-based Sequential Editing distanceを使い，character-
based editing distance は従来のTopSimでのみ使う．
そこで，CVを区別するが同時にCV間の対応関係も考慮する評価指標を作成し

た．図 3.3にあるように，従来では，CV0とCV1を独立に計算することが妥当で
あるのに対し，作成した評価指標は CV0と CV1を独立せずに計算する評価指標
を作成した．大きく分類すると以下である．

• 従来のTopSim計算に加えて概念化間のGapを橋渡しするような評価指標

• 概念化間のGapのみを捉える評価指標

図 3.3: 概念化を区別して計算する

これらにより，CV別にそれぞれがどのような性質を持っているかを定量的に従
来の評価指標を使って分析できるだけでなく，同一状況を概念化間それぞれでど
のように「表現の仕方」を変えているのかという性質を作成する各々の評価指標
を使って観察できると考えられる．計算方法に関しては 2.4節で説明したことと変
わらないか，それよりも単純なため割愛する．基本的に相関係数を計算するわけ
なので，問題は 2変数 (意味の距離と形式の距離)をどのように所得するかという
ことである．

1. Segmented TopSim：言語知識を概念化の値で区別して，Segment-based

Sequential Editing distance を使った標準化TopSim

この評価指標は，従来の評価指標の計算過程のうち，「形式の距離」にのみ
修正を施したものである．
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表 3.5: 疑似コード：Segmented TopSim アルゴリズム

Algorithm 2 Segmented TopSim

Input: 言語知識 R = {導出規則 Pi}Ni=1

Output: 相関係数 ρ0 , ρ1

1: R0, R1 ← SeparateByCV(R)

2: for cv ∈ {0, 1} do
3: {mcv

i , scvi }
|Rcv |
i=1 ← SemFormParing(Rcv)

4: (DH , Dseq)
Rcv ← DistPairing((dH(m

cv
j ,mcv

k ), dseg(s
cv
j , scvk )))

5: ρcv ← Correlation((DH , Dseq)
Rcv)

6: end for

7: return ρ0, ρ1

表 3.5の疑似コードで示したように，Segmented TopSimの計算過程は以下
の 4つである：

(a) SeparateByCV:言語知識をCV別の集合に分ける．
(b) SemFormParing：導出規則を意味と形式のペアに変換する．
(c) DistPairing：意味と形式のペア同士の距離の組の集合を作る．
(d) Correlation：言語知識をCV別にして，相関係数を計算する．

2. Segmented Sequential TopSim：標準化TopSimを計算する．ただし，概
念化の値のみが異なるルールのペアの意味と形式の距離も含める．
概念化の値を区別して個別に 2変数を取ることに加えて，同一状況を異なる
概念化によって表現するペアの意味と形式の距離も 2変数に取る4．すぐ下
の評価指標と差別化をするが，形式は分節化しておくが，index単位で順序
付きで計算する．例えば，abcjkdeと destuabcを分節化して文字を置換させ
ると abcと cdaとなる．この形式の距離は 3(標準化すれば 1)である．

4CVのみが異なるルールの意味の距離は，通常の意味要素の距離の半分 (0.5)とした．これに
妥当な理由はない．しかし，意味要素が 1つ異なる，つまり，状況の登場事物や行為が丸ごと異な
るより，同じだが捉え方だけが異なる方が，意味の異なり度合い（意味の距離）は小さいだろうと
いう直感に従った．
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表 3.6: 疑似コード：Segmented Sequentail TopSim アルゴリズム

Algorithm 3 Segmented Sequentail TopSim

Input: 言語知識 R = {導出規則 Pi}Ni=1

Output: 相関係数 ρ

1: R0, R1 ← SeparateByCV(R)

2: for cv ∈ {0, 1} do
3: {mcv

i , scvi }
|Rcv |
i=1 ← SemFormParing(Rcv)

4: (DH , Dseq)
Rcv ← DistPairing((dH(m

cv
j ,mcv

k ), dseg(s
cv
j , scvk )))

5: end for

6: DiffCV ← DiffCVPair(R0, R1)

7: {mdiffCV
i , sdiffCV

i }diffCV
i=1 ← SemFormParing(DiffCV )

8: (DH , Dseq)
diffCV ← DistPairing((dH(m

diffcv
j ,mdiffcv

k ), dseg(s
diffcv
j , sdiffcvk )))

9: (DH , Dseq)← Concat
(
(DH , Dseq)

Rcv=0 , (DH , Dseq)
Rcv=1 , (DH , Dseq)

DiffCV
)

10: ρ← Correlation((DH , Dseq))

11: return ρ

表 3.6の疑似コードで示したように，Segmented Sequential TopSimの計算
過程は以下の 8つである．

(a) SeparateByCV:言語知識をCV別の集合に分ける．
(b) SemFormParing：導出規則を意味と形式のペアに変換する．
(c) DistPairing：意味と形式のペア同士の距離の組の集合を作る．※形
式の距離は dseqで計算．

(d) DiffCVPair：CVのみ異なる導出規則のペアを作る．
(e) SemFormParing：導出規則を意味と形式のペアに変換する．
(f) DistPairing：意味と形式のペア同士の距離の組の集合を作る．
(g) Concat：距離の組の集合を結合する．
(h) Correlation：言語知識全体の相関係数を計算する．

3. Segmented Bag TopSim：標準化TopSimを計算する．ただし，概念化の
値のみが異なるルールのペアの意味と形式の距離も含める．
概念化の値を区別して個別に 2変数を取ることに加えて，同一状況を異なる
概念化によって表現するペアの意味と形式の距離も 2変数に取る．すぐ上の
評価指標と対比すると，形式の分節化はするが，index単位ではなく，bagと
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して距離を計算する．例えば，abcjkdeと destuabcを分節化して文字を置換
させると abcと cdaとなる．この形式の距離は，bと dだけが異なるので距
離は 1(標準化すれば 1/3)である．

表 3.7: 疑似コード：Segmented Bag TopSim アルゴリズム

Algorithm 4 Segmented Bag TopSim

Input: 言語知識 R = {導出規則 Pi}Ni=1

Output: 相関係数 ρ

1: R0, R1 ← SeparateByCV(R)

2: for cv ∈ {0, 1} do
3: {mcv

i , scvi }
|Rcv |
i=1 ← SemFormParing(Rcv)

4: (DH , Dbag)
Rcv ← DistPairing((dH(m

cv
j ,mcv

k ), dbag(s
cv
j , scvk )))

5: end for

6: DiffCV ← DiffCVPair(R0, R1)

7: {mdiffCV
i , sdiffCV

i }diffCV
i=1 ← SemFormParing(DiffCV )

8: (DH , Dbag)
diffCV ← DistPairing((dH(m

diffcv
j ,mdiffcv

k ), dbag(s
diffcv
j , sdiffcvk )))

9: (DH , Dbag)← concat
(
(DH , Dbag)

Rcv=0 , (DH , Dbag)
Rcv=1 , (DH , Dbag)

DiffCV
)

10: ρ← Correlation((DH , Dbag))

11: return ρ

表 3.7の疑似コードで示したように，Segmented Bag TopSimの計算過程は
以下の 8つである．
(a) SeparateByCV:言語知識をCV別の集合に分ける．
(b) SemFormParing：導出規則を意味と形式のペアに変換する．
(c) DistPairing：意味と形式のペア同士の距離の組の集合を作る．※形
式の距離は dbagで計算．

(d) DiffCVPair：CVのみ異なる導出規則のペアを作る．
(e) SemFormParing：導出規則を意味と形式のペアに変換する．
(f) DistPairing：意味と形式のペア同士の距離の組の集合を作る．
(g) Concat：距離の組の集合を結合する．
(h) Correlation：言語知識全体の相関係数を計算する．

4. Separated Sequential Average：概念化間のペアの形式の距離の平均であ
る．ただし，index単位で計算する．これにより上 2つの評価指標とは異な
り，直接的に概念化間の「反映のされ方」を語順を通して見ることができる．
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表 3.8: 疑似コード：Separated Sequential Average アルゴリズム

Algorithm 5 Segmented Sequentail TopSim

Input: 言語知識 R = {導出規則 Pi}Ni=1

Output: 形式距離の平均 AV Gseq

1: R0, R1 ← SeparateByCV(R)

2: DiffCV ← DiffCVPair(R0, R1)

3: {mdiffCV
i , sdiffCV

i }diffCV
i=1 ← SemFormParing(DiffCV )

4: (Dseq)
diffCV ← OnlyFormDis(dseg(s

diffcv
j , sdiffcvk )))

5: AV Gseq ← AverageFormDis((Dseq)
diffCV )

6: return AV Gseq

表 3.8の疑似コードで示したように，Separated Sequential Averageの計算過
程は以下の 5つである．

(a) SeparateByCV:言語知識をCV別の集合に分ける．
(b) DiffCVPair：CVのみ異なる導出規則のペアを作る．
(c) SemFormParing：導出規則を意味と形式のペアに変換する．
(d) OnlyFormDis：形式同士のみの距離の集合を作る．※形式の距離は

dseqで計算．
(e) AverageFormDis：平均を計算する．

5. Separated Bag Average：概念化間のペアの形式の距離の平均である．た
だし，bag単位で計算する．これにより上 2つの評価指標とは異なり，直接
的に概念化間の「反映のされ方」を語順ではなく，「語彙の共通性」を通し
て見ることができる．
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表 3.9: 疑似コード：Separated Bag Average アルゴリズム

Algorithm 6 Segmented Bag TopSim

Input: 言語知識 R = {導出規則 Pi}Ni=1

Output: 形式距離の平均 AV Gbag

1: R0, R1 ← SeparateByCV(R)

2: DiffCV ← DiffCVPair(R0, R1)

3: {mdiffCV
i , sdiffCV

i }diffCV
i=1 ← SemFormParing(DiffCV )

4: (Dbag)
diffCV ← OnlyFormDis(dbag(s

diffcv
j , sdiffcvk )))

5: AV Gbag ← AverageFormDis((Dbag)
diffCV )

6: return AV Gbag

表 3.9の疑似コードで示したように，Separated Bag Averageの計算過程は
以下の 5つである．

(a) SeparateByCV:言語知識をCV別の集合に分ける．
(b) DiffCVPair：CVのみ異なる導出規則のペアを作る．
(c) SemFormParing：導出規則を意味と形式のペアに変換する．
(d) OnlyFormDis：形式同士のみの距離の集合を作る．※形式の距離は

dbagで計算．
(e) AverageFormDis：平均を計算する．

それぞれの評価指標の関係を説明する．評価指標 2と 3，評価指標 4と 5は，そ
れぞれパラレルである．構造（語順）が異なる場合でも，形式の距離が小さく計算
され，相関係数Rは高く出る．概念化間で語彙が共通するような言語知識を評価
指標 2と 3で計算した場合，評価指標 2では index単位で計算するが故に語順が考
慮されることで，語順が異なれば計算結果は低く出るが，評価指標 3では bag単
位で計算するので語順が異なっていたとしても語順は考慮されず，語彙が共通で
あるかどうかが考慮されるため，計算結果としては高く出る．ただし各概念化の
間で，構造（語順）が類似ならば，index単位で計算しようが bag単位で計算しよ
うが計算結果は変わらない．
評価指標 4と 5に関しても同様で，語彙が同じで語順が異なるような言語知識
を計算した場合，評価指標 4であれば，index単位で計算するため，語順が異なる
ことが直接形式の距離に反映されるため，その平均は大きくなる．一方で評価指
標 5であれば，bag単位で計算するため，語順に関係なく形式の距離を計算し，そ
の平均は小さくなる．また，語彙が同じで語順が類似する言語知識を計算した場

54



合，評価指標 4の index単位であっても，評価指標 5の bag単位であっても，形式
の距離の平均は小さく出るはずである．

作成した評価指標の適用例
それでは，具体的な言語知識を用意し，上で作成した評価指標がどのように機

能するのかについて見ていく．

1. Segmented TopSim：形式を分節化する．但し，概念化の値ごとに計算する．
形式を前もって分節化することで，意味要素に対応する形式要素の形式長がバラ
バラであってもうまく対応できる．表 3.10の語彙目録を見れば明らかだが，形式
長をバラバラにしている．1文字づつ計算する場合と比べて，より人間の直感を汲
み取ることができる．

表 3.10: 形式長の異なる言語知識の例

言語知識 語彙目録
1 kick(john, mary)/0→ akb john→ a

2 kick(mary, john)/0→ bka mary→ b

3 love(john, mary)/0→ aluhtfb

4 love(mary, john)/0→ bluhtfa kick→ k

5 help(john, mary)/0→ aowb love→ luhtf

6 help(mary, john)/0→ bowa help→ ow

表3.10の言語知識をPearson積率相関係数を用いたTopSimで計算すると，0.4564...
と出る．Spearman順位相関係数を用いた TopSimで計算では．0.4121...であり，
Normalized Spearman TopSimでも 0.7043...である．
作成した評価指標 1：Segmented TopSimでは，ピアソン積率相関係数だと 1.0，

スピアマン順位相関係数だと，0.9999...と出る．つまり，人間の直感や構成性の定
義に沿う計算ができていることになる．

2：Segmented Sequential TopSim：形式を分節化する．概念化の値を区別せず，
言語知識全体の性質を調べることができる．但し，“index”単位で形式を計算する
ため，線形順序が形式の距離に反映される．
特に，以下の点で，異なる振る舞いを示す．

• 語彙が共通ならば，概念化間で「類似な順序構造」では「高い」値

• 語彙が共通ならば，概念化間で「異なる順序構造」では「やや低い」値
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表 3.11: 「類似な順序」である言語知識の例

「類似な順序」である言語知識
概念化の値=0の言語知識 概念化の値=1の言語知識 語彙目録

1 kick(john, mary)→ abcdef kick(john,mary)/1→ abtuef john→ ab

2 kick(mary, john)→ efcdab kick(mary,john)/1→ eftuab mary→ ef

3 love(john, mary)→ abloef love(john,mary)/1→ abmnef kick→ cd, kick→ tu

4 love(mary, john)→ efloab love(mary,john)/1→ efmnab love→ lo, love→mn

5 help(john, mary)→ abhief help(john,mary)/1→ abrgef help→ hi, help→ rg

6 help(mary, john)→ efhiab help(mary,john)/1→ efrgab

表 3.11の言語知識を従来のように概念化の区別をせずに「丸ごと」計算すると，
Pearson積率相関係数を用いた TopSimで計算すると，0.8928...と出る．Spearman

順位相関係数を用いた TopSimで計算では，0.9014...であり，Normalized Spearman

TopSim でも 0.9014...である．
作成した評価指標 2：Segmented Sequential TopSimでは，ピアソン積率相関係

数だと 1.0 スピアマン順位相関係数だと 0.9999... と出る．従来のTopSimで測る
いずれの数値よりも，相関を高く出力できる．従来TopSimの問題として，「完全
に」構成的な言語を作成したとしてもそれを「完全に」相関ある言語として評価
できないことにある．

表 3.12: 「異なる順序」である言語知識

「異なる順序」である言語知識
概念化の値=0の言語知識 概念化の値=1の言語知識 語彙目録

1 kick(john, mary)→ abcdef kick(john,mary)/1→ eftuab john→ ab

2 kick(mary, john)→ efcdab kick(mary,john)/1→ abtuef mary→ ef

3 love(john, mary)→ abloef love(john,mary)/1→ efmnab kick→ cd, kick→ tu

4 love(mary, john)→ efloab love(mary,john)/1→ abmnef love→ lo, love→mn

5 help(john, mary)→ abhief hit(john,mary)/1→ efrgab help→ hi, help→ rg

6 help(mary, john)→ efhiab hit(mary,john)/1→ abrgef

表 3.12の言語知識を従来のように概念化の区別をせずに「丸ごと」計算すると，
Pearson 積率相関係数を用いた TopSim で計算すると，0.1785... と出る．Spear-

man 順位相関係数を用いた TopSim で計算では．-0.1554... であり，Normalized

Spearman TopSim でも-0.1554... である．
作成した評価指標 2：Segmented Sequential TopSimでは，ピアソン積率相関係

数だと 0.9184...，スピアマン順位相関係数だと 0.8176...と出る．正確に「完全に
相関する」ということは言えないが，少なくとも，従来のTopSimで測るいずれの
数値よりも，相関を高く出力できる．
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3：Segmented Bag TopSim：形式を分節化する．概念化の値を区別せず，言語
知識全体の性質を調べることができる．但し，“bag”単位で形式を計算するため，
線形順序が形式の距離に反映されず，共通性が取り出される．
特に，以下の点で，異なる振る舞いを示す．

• 語彙が共通ならば，概念化間で「類似な順序構造」では「高い」値

• 語彙が共通ならば，概念化間で「異なる順序構造」でも「高い」値

表 3.13: 「類似な順序」である言語知識

「類似な順序」である言語知識
概念化の値=0の言語知識 概念化の値=1の言語知識 語彙目録

1 kick(john, mary)→ abcdef kick(john,mary)/1→ abtuef john→ ab

2 kick(mary, john)→ efcdab kick(mary,john)/1→ eftuab mary→ ef

3 love(john, mary)→ abloef love(john,mary)/1→ abmnef kick→ cd, kick→ tu

4 love(mary, john)→ efloab love(mary,john)/1→ efmnab love→ lo, love→mn

5 help(john, mary)→ abhief hit(john,mary)/1→ abrgef help→ hi, help→ rg

6 help(mary, john)→ efhiab hit(mary,john)/1→ efrgab

表 3.13の言語知識を従来のように概念化の区別をせずに「丸ごと」計算すると，
Pearson積率相関係数を用いた TopSimで計算すると，0.8928...と出る．Spearman

順位相関係数を用いた TopSimで計算では，0.9014...であり，Normalized Spearman

TopSim でも 0.9014...である．
作成した評価指標 3：Segmented Bag TopSimでは，ピアソン積率相関係数だと

1.0，スピアマン順位相関係数だと 0.9999...と出る．正確に「完全に相関する」と
いうことは言えないが，少なくとも，従来のTopSimで測るいずれの数値よりも，
相関を高く出力できる．

表 3.14: 「異なる順序」である言語知識

「異なる順序」である言語知識
概念化の値=0の言語知識 概念化の値=1の言語知識 語彙目録

1 kick(john, mary)→ abcdef kick(john,mary)/1→ eftuab john→ ab

2 kick(mary, john)→ efcdab kick(mary,john)/1→ abtuef mary→ ef

3 love(john, mary)→ abloef love(john,mary)/1→ efmnab kick→ cd, kick→ tu

4 love(mary, john)→ efloab love(mary,john)/1→ abmnef love→ lo, love→mn

5 help(john, mary)→ abhief hit(john,mary)/1→ efrgab help→ hi, help→ rg

6 help(mary, john)→ efhiab hit(mary,john)/1→ abrgef
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表 3.14の言語知識を従来のように概念化の区別をせずに「丸ごと」計算すると，
Pearson 積率相関係数を用いた TopSim で計算すると，0.1785... と出る．Spear-

man 順位相関係数を用いた TopSim で計算では．-0.1554... であり，Normalized

Spearman TopSim でも-0.1554... である．
作成した評価指標 3：Segmented Bag TopSimでは，ピアソン積率相関係数だと

0.9804...，スピアマン順位相関係数だと 0.9799...と出る．正確に「完全に相関す
る」ということは言えないが，少なくとも，従来のTopSimで測るいずれの数値よ
りも，相関を高く出力できる．

4：Separated Sequential Average：形式を分節化する．言語知識全体ではなく，
概念化の値のみが異なる発話のペア，つまり，同一状況を異なる形式で表現する
ペアのみを計算対象とする．しかも計算することはペア間の形式の距離の平均で
ある．但し，index単位で計算するため，「類似な順序構造」を持つことを前提と
して，語彙の共通性を見る．

• 概念化間で「類似な順序構造」ならば，語彙が共通だと「低い」値

• 概念化間で「異なる順序構造」ならば，語彙が共通でも「高い」値

表 3.15: 「類似な順序」である言語知識

「類似な順序」である言語知識
概念化の値=0の言語知識 概念化の値=1の言語知識 語彙目録

1 kick(john, mary)→ abcdef kick(john,mary)/1→ abtuef john→ ab

2 kick(mary, john)→ efcdab kick(mary,john)/1→ eftuab mary→ ef

3 love(john, mary)→ abloef love(john,mary)/1→ abmnef kick→ cd, kick→ tu

4 love(mary, john)→ efloab love(mary,john)/1→ efmnab love→ lo, love→mn

5 help(john, mary)→ abhief hit(john,mary)/1→ abrgef help→ hi, help→ rg

6 help(mary, john)→ efhiab hit(mary,john)/1→ efrgab

作成した評価指標 Separated Sequential Averageでは，語彙が共通な「類似な順
序構造」である表 3.15の言語知識を計算すると，概念化間のペアの形式の距離ほ
平均は 0.1666... と出る．
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表 3.16: 「異なる順序」である言語知識

「異なる順序」である言語知識
概念化の値=0の言語知識 概念化の値=1の言語知識 語彙目録

1 kick(john, mary)→ abcdef kick(john,mary)/1→ eftuab john→ ab

2 kick(mary, john)→ efcdab kick(mary,john)/1→ abtuef mary→ ef

3 love(john, mary)→ abloef love(john,mary)/1→ efmnab kick→ cd, kick→ tu

4 love(mary, john)→ efloab love(mary,john)/1→ abmnef love→ lo, love→mn

5 help(john, mary)→ abhief hit(john,mary)/1→ efrgab help→ hi, help→ rg

6 help(mary, john)→ efhiab hit(mary,john)/1→ abrgef

作成した評価指標 Separated Sequential Averageでは，語彙が共通な「異なる順
序構造」である表 3.16の言語知識を計算すると，概念化間のペアの形式の距離ほ
平均は 0.5 と出る．

5：Separated Bag Average：形式を分節化する．言語知識全体ではなく，概念化
の値のみが異なる発話のペア，つまり，同一状況を異なる形式で表現するペアのみ
を計算対象とする．しかも計算することはペア間の形式の距離の平均である．但
し，bag単位で研鑽するため，順序構造は反映せず，純粋に語彙の共通性を見る．

• 概念化間で「類似な順序構造」ならば，語彙が共通だと「低い」値

• 概念化間で「異なる順序構造」ならば，語彙が共通でも「高い」値

表 3.17: 「類似な順序」である言語知識

「類似な順序」である言語知識
概念化の値=0の言語知識 概念化の値=1の言語知識 語彙目録

1 kick(john, mary)→ abcdef kick(john,mary)/1→ abtuef john→ ab

2 kick(mary, john)→ efcdab kick(mary,john)/1→ eftuab mary→ ef

3 love(john, mary)→ abloef love(john,mary)/1→ abmnef kick→ cd, kick→ tu

4 love(mary, john)→ efloab love(mary,john)/1→ efmnab love→ lo, love→mn

5 help(john, mary)→ abhief hit(john,mary)/1→ abrgef help→ hi, help→ rg

6 help(mary, john)→ efhiab hit(mary,john)/1→ efrgab

作成した評価指標 Separated Bag Averageでは，語彙が共通な「類似な順序構
造」である表 3.17の言語知識を計算すると，概念化間のペアの形式の距離ほ平均
は 0.1666... と出る．
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表 3.18: 「異なる順序」である言語知識

「異なる順序」である言語知識
概念化の値=0の言語知識 概念化の値=1の言語知識 語彙目録

1 kick(john, mary)→ abcdef kick(john,mary)/1→ eftuab john→ ab

2 kick(mary, john)→ efcdab kick(mary,john)/1→ abtuef mary→ ef

3 love(john, mary)→ abloef love(john,mary)/1→ efmnab kick→ cd, kick→ tu

4 love(mary, john)→ efloab love(mary,john)/1→ abmnef love→ lo, love→mn

5 help(john, mary)→ abhief hit(john,mary)/1→ efrgab help→ hi, help→ rg

6 help(mary, john)→ efhiab hit(mary,john)/1→ abrgef

作成した評価指標 Separated Bag Averageでは，語彙が共通な「異なる順序構
造」である表 3.18の言語知識を計算すると，概念化間のペアの形式の距離ほ平均
は 0.1701... と出る．

これまでの，作成した評価指標の性能について，視覚的にわかりやすく表示す
る．なお，「従来の評価指標」としてはNormalized Spearman TopSimとする．「作
成した評価指標」としては Spearmanで計算した値を出す．

表 3.19: 従来の評価指標と作成した評価指標の比較

完全に構成的な言語知識

概念化の区別なし 概念化の区別あり

類似な順序 異なる順序

評価指標 従来 作成 従来 作成 従来 作成

1:Seg TopSim 0.7043... 0.9999...

2:Seg Seq TopSim 0.9014... 0.9999... -0.1554... 0.8176...

3:Seg Bag TopSim 0.9014... 0.9999... -0.1554... 0.9799...

4:Sep Seq Ave 0.1666... 0.5

5:Sep Bag Ave 0.1666... 0.1701...
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図 3.4: 従来の評価指標と作成した評価指標の比較：実線と点線の区別は，「類似
な順序」と「異なる順序」に対応する．なお，青実線と緑実線は重なっている．ま
た，評価指標の 4・5に関しては相関係数を計算するものではないため，グラフに
は描画しない．

また，上記の評価指標がまともに機能しなかった場合の打開策として，次の，構
成性の間接的な指標を使う．分節化可能性は圧縮できたルールの総数，合成可能性
は未知の意味に対応できる表現度を用いることができる．表現度とは，学習後の言
語知識に基づいて意味空間全体を，単語ルールや文ルールの創作 (invention)なしに
どの程度表現できるかを計算する．これにより，発話アルゴリズムでは invention

などして何とか発話していたものを取り除き，純粋の当該世代の言語知識が汎化
できているのかを測ることができる．表現度 ϵは以下で定義される：

表現度 ϵ =
発話過程で創作のない導出規則の数 R

意味空間全体の大きさ S

留意点として，この表現度は，実際の発話プロセスを観測して計算するもので
はない．実際の発話の際には新しく創作された単語ルールが言語知識に取り込ま
れ，それ以降の発話において使用されてしまうため，学習済みの言語知識のみを
使った発話ではないためである．

61



第4章 概念化搭載繰り返し学習モデ
ルのシミュレーション

4.1 パラメータ設定
どのようなパラメータで実験したのかについて改めて整理しておく．

• 世代構成員：1

• 世代数：400

• 意味空間の大きさ：96 = 4× 4× 3× 2

i 関係性要素 Pi j 対象要素 Xj CV

1 eat 1 alice

2 follow 2 bob 0

3 get 3 carol 1

4 help 4 david

• 形式長：3以上 10未満

• 発話：同じ状況に対して，異なる概念化で 1つ 1つ 1度きりしか発話しない

• ボトルネック：48 = 96÷ 2（各概念化から半分づつ）

• 推論成功確率：正しいCVを受け取る確率1

• 学習：1発話ごとに逐次的に学習

既に 3.3.2小節に貼り付けた表 4.1の疑似コードを再掲する．

1推論成功確率が 1.0 未満である場合，偶然完全に同じ意味表現になる場合がある．例えば，
S/kick(john,mary)/0→ abcjkdeと S/kick(john,mary)/1→ nmklという発話を親が行って継承
された場合に，子が S/kick(john,mary)/0→ abcjkdeは正しく推論したが，S/kick(john,mary)/1
→ nmkl は誤って推論した場合，S/kick(john,mary)/0→ abcjkde と S/kick(john,mary)/0
→ nmkl というように，全く同じ意味表現を受け取ることがある．しかし，今回これはあえて
省かなかった．
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表 4.1: 疑似コード：概念化搭載繰り返し学習モデルのシミュレーション

Algorithm 7 概念化搭載繰り返し学習モデルのシミュレーション
1: Production1 ← FirstProduce(C∗ = AllSemanticSpace)

2: for i=2 ∈ Generations do

3: Samplesi ← Bottleneck(Productioni−1)

4: LearningSamplesi ← InferenceCV(Samplesi)

5: LearnedRulesi ← LearnBy3Algorithms(LearningSamplesi)

6: Productioni ← Produce(LearnedRulesi, C
∗)

7: end for

表 4.1の疑似コードに示したように，概念化搭載繰り返し学習モデルのシミュ
レーションにおける主な計算過程は以下の 5つである：

1. FirstProduce：最初の導出規則を意味空間全体に対して生成する．

2. Bottleneck：親の生成した導出規則を一部削除する．

3. InferenceCV：導出規則にあるCVを推論する．

4. LearnBy3Algorithms：汎化学習を行い，言語知識を構築する．

5. Produce：言語知識に基づき意味空間全体に対して導出規則を生成する．

4.2 仮説
2.1.3小節で述べたように，本研究では，構文交替を「基本的な意味を共有する

異なる形式」と定式化し，異なる形式同士は同一事象を異なる捉え方で概念化して
符号化された形式であるとした．また本研究では，概念化する対象を二者関係に
限定しているので，「異なる捉え方」は 2つに限定される．事象における行為者性
を捉えることで能動文が選ばれ，逆に事象における被行為者性を捉えることで受
動文が選ばれるとすれば，一方の捉え方はその捉え方固有な構文を持つ傾向があ
ると考えられる．他方においても同様である．すなわち，同一事象に異なる構文
を使う構文交替は異なる概念化によってもたらされる可能性がある．ただし，話
し手が独りよがりに自身の概念化を密かに構文交替を使って反映させていたとし
ても，聞き手は話し手の内部にある概念化を知ることは難しいように思う，特に，
言語創発初期の段階で仮に言語が構成的でも体系的でもなかったならば，より一
層難しいはずである．以上を踏まえ，以下の仮説を提示し，それを検証する．
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仮説 概念化の値を正しく推論できる確率がある程度高ければ，概念化を異なる
語順によって形式に反映する言語が創発する確率が高くなる．一方で，概念化の
値を正しく推論できる確率がある程度低ければ，概念化を異なる語順によって形
式に反映する言語が創発する確率は低く，また似たような語順，あるいは似たよ
うな形式を持つ言語が創発する確率が高くなる．
この仮説を検証するため，推論成功確率を 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9, 0.91, 0.92, 0.93,

0.94, 0.95, 0.96, 0.97, 0.98, 0.99, 1.0の各段階で設定し，シミュレーションを回し
た．各々 100seedsづつ回した．

4.3 実験結果
4.3.1 安定世代の恣意的な定義と安定世代の出現数
安定世代の恣意的な定義 本研究では，「安定世代」を以下と定義する．安定世代
とは，表現力が 0.8以上で，かつ，全ルール数が 24個未満で，かつ，汎化されていな
い文ルール数が 1個未満である状態が 30世代以上続く世代である．安定世代の典
型例を図 4.1で示す．この図 4.1において，最初の世代はもちろん学習を何もして
いないので，赤で示された総体論 (Holistic)ルール2だけを言語知識としている．し
かし，4.2にあるように学習アルゴリズム (Chunk, Category-Integration, Replace)

を適用させていくことで，総体論ルールは数を減らし，徐々にルールが汎化して
いき，変数の数を増やしていく．およそ 100世代以降において，汎化されていな
い文ルール (赤)はなく，単語ルール (青)と一部汎化されたルール（紫）が残って
いる世代が 200世代以上連続で続いている．
安定世代を定義する理由は，各 seed，各条件によって評価指標の値が収束せず，

上下に変動する場合があるからだ．それぞれの値に妥当な根拠はなく，あくまで
恣意的なものであるが，子の受け取る親からの発話の数は 48であるため，その半
分の数のルールにまで学習で圧縮でき，かつ丸暗記型の総体論的ルールが全くな
いことは，汎化学習がよくできている状態と見做した．

2ここらへんの用語の説明は 3.2の「4つのルール」に書いてある．
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図 4.1: 安定世代をもつ典型例（推論成功確率 0.98）

図 4.2: 安定世代をもつ典型例（推論成功確率 0.98）における学習アルゴリズムの
適用状況
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ただし，安定世代は一度突入すれば必ずその状態が継続するわけではなく，再
び安定しなくなる場合 (図 4.3)や，一度急激に安定世代ではなくなるもすぐに安定
世代に戻るといった安定世代が一時的に途切れる場合 (図 4.4)も存在する．

図 4.3: 再び安定しなくなる場合（推論成功確率 0.97）

図 4.4: 安定世代が一時的に途切れる例（推論成功確率 0.98）
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安定世代の出現数 推論成功確率が高くなればなるほど，親の発話に含まれる概
念化された意味を正しく理解でき，概念化の違いを区別して学習が進められるの
で安定世代に収束する確率は高く，安定世代になる seed数も増えるのではないか
と考えた．そこで各推論成功確率と安定世代の出現した seed数の計測した．
表 4.2に各推論成功確率における安定世代が出現した seed数をまとめた．推
論成功確率と安定世代の数に関して，スピアマン順位相関係数 Psを計算したが，
Ps = 0.1194...(P 値=0.626..., 有意水準 α = 0.05)であり，統計的に有意な相関は
確認されなかった．

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.91

.17 .12 .14 .11 .12 .16 .06 .14 .15 .16

0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1.0

.15 .20 .14 .13 .12 .09 .13 .14 .16

表 4.2: 推論成功確率と安定世代の出現頻度

付録Aに掲載した言語知識の中身の推移のグラフからも明らかなように，各推
論成功確率内においても seed値ごとにロバストな結果は出なかった．そこで，安
定世代を持つ seedsに注目し，それらにおける全評価指標の平均推移を見る．な
お，推論成功確率が 0.1から 0.99に関してはほとんど違いが見られないため，推論
成功確率 0.99と 1.0のグラフを提示する（他の推論成功確率のグラフは付録 Bに
掲載）．ここで，注目すべきことは，「同一状況を異なる概念化」した形式間の比較
した指標を表すピンク線 (Separated Sequential Average)とグレー線（Separated

Bag Average）である．ピンク線は index単位で計算する概念化間における形式距
離の平均であるので，「値が小さい」ことは「類似な順序」であることを示し，「値
が大きい」ことは「異なる順序」であることを示す．一方，グレー線は bag単位で
計算する概念化間における形式距離の平均であるので，「値が小さい」ことは「必
ずしも」「類似な順序」であることを意味しないが，「共通する語彙が多い」ことは
示す．また「値が高い」ことは「共通しない語彙」ことを示す．
図 4.5における縦軸 0.0から 0.2の間に描画されるピンク線とグレー線は，最初

期の世代では終盤の世代にかけて下降傾向にあるのに対して，図 4.6では，グレー
線のみ緩やかな下降傾向にあるものの図 4.5のグレー線よりは下がり切っていな
い．そしてピンク線に関してはほとんど下がらない．以上より，図 4.5において，
ピンク線の「値が低い」こととグレー線の「値が低い」ことは，「同一状況を異な
る概念化」した形式間において「共通する語彙」を使って「類似な順序」で表現
していることがわかる．一方，図 4.6において，ピンク線の「値が高い」こととグ
レー線の「値がやや高い」ことは，「同一状況を異なる概念化」した形式間におい
て「共通しない語彙」を使って「異なる順序」で表現していることがわかる．
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図 4.5: 安定世代をもつ seedsにおける各評価指標の平均：推論成功確率 0.99

図 4.6: 安定世代をもつ seedsにおける各評価指標の平均：推論成功確率 1.0

また，図 4.5と図 4.6および，付録Bに掲載したその他の推論成功確率における
安定世代をもつ seedsの全評価指標の平均を描画したグラフが示す通り，Separated
Sequential Averageと Separated Bag Averageを除く評価指標が非常に弱い相関を
示している．つまり，小節で解説したような人工的に作った言語知識の持つ性質
を，本シミュレーションにより創発した言語知識は持っていないことがわかる．

安定世代における言語知識の中身
これまで全評価指標の平均から，推論成功確率に応じた言語知識の性質を見て

きたが，実際の言語知識の中身を具体的に見ていき，本当に「共通する/しない語
彙」や「類似な/異なる順序」といった性質が見られるのか観察していく．その結
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果，以下のことが分かった．

• 推論成功確率が 1.0つまり，推論が完全である実験における安定世代では，
異なる語順で概念化を反映していると考えて良い言語が創発している．例え
ば，推論成功確率=1.0の安定世代における言語知識を示す．

表 4.3: 異なるCVと異なる右辺

単語ルール
K/alice→ d, K/bob→ i, K/carol→w, K/david→ k

L/eat→ r, L/fuck→m, L/get→ j, L/hel→ l

CV=0 CV=1

S/p(x, y)/0→ cK/xL/pK/yj S/p(x, y)/1→K/ygK/xL/pwi

S/p(x, carol)/0→K/xbL/pn S/p(x, carol)/1→ qL/pcnbK/x

S/p(carol, y)/0→K/ybL/pn

S/p(x, bob)/1→K/xazdL/pf

S/p(x, david)/1→ L/pgK/xrio

この表 4.3において，単語ルールはどれも条件 C∗を区別する終端記号とし
ての形式表現が使われていることから，曖昧さがない．また，下線を引いた
2つルールはCVのみが異なるもっとも汎化学習ができたものである．そし
て，この 2つのルールを比較すると，「同一状況を異なる概念化」をするこ
とによって「異なる順序」で表現される可能性を持っていることがわかる．
なぜならば，CV=0であれば<第 1引数→述部→第 2引数>という順序で
あるのに対し，CV=1であれば，<第 2引数→第 1引数→述部 >という順
序となっているためである．しかしながら，単語ルールはどちらのルールで
も同じものが使われるため，「共通の語彙」が使われる．そして，「異なる順
序」だけでなく，冗長な形式要素を付加することでも「同一状況を異なる概念
化」をすることが表現されている．具体的には，CV=0であるS/p(x, y)/0→
cK/xL/pK/yjにおいて，終端記号の文頭にある cと文末の jで付加されて
おり，CV=1である S/p(x, y)/1→K/ygK/xL/pwiにおいても，途中の gや
文末のwiが付加されている．
しかし，全ての安定世代の言語知識が，上の言語知識のように単語ルールが
条件ごとに形式表現を区別しない導出規則が頻発した．例えば，以下の言語
知識である (単語ルールのみ抜粋)．
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表 4.4: 多義な単語ルールの抜粋

単語ルール
Q/alice→ f , Q/bob→ h, Q/carol→ f , Q/david→ f

この表 4.4において，非終端記号である単語ルールのカテゴリーラベル (今
回の場合Q)が共通していると言う意味において，学習自体はうまく汎化で
きている．しかしながら，異なる条件 {alice, carol, david}において同じ終
端記号 f が対応づいた単語ルールが存在する場合もある．これは，意味要素
の区別を表現しなくなった言語知識と言える．つまり，学習としては汎化で
きているが，表現としては曖昧性の高くなっている．いわゆる「多義語」や
「一般名詞」のような単語ルールである．仮に異なる条件 {alice, bob, carol,
david}が人物を指示しているとした場合，彼ら {alice, carol, david}は区別
されずに単なる「誰か (someone)」としか指示されず，bobのみ特権的に他の
誰かとは区別された存在として指示される言語であると言える．しかし，こ
のような言語知識を 1つ 1つ見ていくと，項に入る単語ルールが条件を区別
できなくなっているからといって，必ずしも概念化自体を区別できなくなっ
ているわけではない．というのも，確かに意味要素を 1つ 1つ区別すること
をしなくなってはいるものの，冗長な形式要素が付与されていたり，中には
異なる順序で表現される可能性のある汎化ルールを持っていた．すなわち，
意味要素の区別を形式上でも区別して表現できないとしても，概念化された
意味は言語使用者にとっては区別できているのであり，それを形式に反映は
できるかできないかの問題である，と解釈することができる．

• 推論成功確率が低い (0.1)実験から非常に高い (0.99)実験における安定世代
での言語知識は，概念化の違いが異なる形式によって表現されることがなく，
いわば概念化の違いは「無視」され，同じ語順・構造・形式をもつ言語が創
発していた．以下にその例を示す．
この表 4.5の言語知識において，述語の項に入る単語ルール {T/david→ n,

T/carol→ d, T/alice→ h, T/bob→m}はどれも異なる条件に異なる終端記
号が付与されていることから，曖昧性がないことは明らかである．そして，
S/fuck/x, y)/0→ jkT/xuT/yvのみ例外的に CV=0のルール群にしか存在
しないが，例えばS/eat/x, y)はCVが異なったとしても同じ右辺T/ybT/xm

を持っているように，それ以外のルールはどれもCVの区別に関係なく同じ
右辺を持っている．つまり，異なる概念化であっても同じ形式が発話されて
しまう言語知識となっている．このことから，このような言語では概念化の
違いを表現する必要がなくなったと解釈される．

以上の結果の観察をまとめると，推論成功確率が 1.0，つまり完全に親の概念化
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表 4.5: 異なるCVと共通の右辺

単語ルール
T/david→ n, T/carol→ d, T/alice→ h, T/bob→m

CV=0 CV=1

S/eat(x, y)/0→ T/ybT/xm S/eat(x, y)/1→ T/ybT/xm

S/fuck(x, y)/0→ ulT/yvT/xu S/fuck(x, y)/1→ ulT/yvT/xu

S/fuck(x, y)/0→ jkT/xuT/yv

S/get(x, y)/0→ T/xT/yhucv S/get(x, y)/1→ T/xT/yhucv

S/get(x, bob)/0→ T/xcnjii S/get(x, bob)/1→ T/xcnjii

S/hel(x, y)/0→ bT/xT/yeiat S/hel(x, y)/1→ bT/xT/yeiat

を推論できる場合，安定世代において<「異なる概念化」を「異なる順序」と「冗
長な形式要素の付加」>によって表現する言語知識が存在しうる．一方で，推論
成功確率が 1.0未満，つまり親の概念化を少しでも推論できないと，<「異なる概
念化」を「異なる順序」と「冗長な形式要素の付加」>によって表現できる言語
知識が存在することが（観察の限りにおいて）あり得ず，むしろ，<「異なる概念
化」を「類似な順序」>によって表現する言語知識が存在しうる．
3.4節で作成した評価指標 4・5において顕著に現れた．なお，評価指標 4・5・表

現度 (expressivity)以外のその他の評価指標に関しては，安定世代における平均に
ほとんど差がなく，分析に使えるものがなかったため，グラフからは外した．評
価指標 4・5は，同一状況で異なる概念化をする言語ペア（Gap間）のみの形式の
距離の平均を，index単位と bag単位で測っている．
図 4.7は，安定世代をもつ runにおける各評価指標 4・5の平均である．このグ
ラフから分かることは，推論成功確率が非常に高い (1.0)であれば，概念化間の言
語の形式の距離が離れており，それ以外の場合では，ほとんど同じ形式が発話さ
れ概念化が形式に反映することができていない言語が創発している，ということ
である．
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図 4.7: 評価指標 4・5による概念化間の言語の性質
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第5章 考察と議論

本章では，実験結果と評価指標の設計について考察する．次に，その結果を生
じさせる要因について，学習アルゴリズムとモデル化した文化進化様式と意味構
造の設計の観点から議論し，本モデルの限界を明らかにする．加えて，進化言語
学の議論とどのように接続できるのかについて議論する．

5.1 考察
5.1.1 概念化の推論と構文交替
本研究の目的は，構文交替の創発条件の解明，すなわち，同一状況に対して異

なる概念化をすることで異なる形式を使い分ける構文交替現象がどのような条件
で創発しうるのかを明らかにすることであった．図 4.7で明らかになったことは以
下である．同一状況に対する異なる概念化を表現する形式同士が「どのような対
応」にあるのかを，順序と形式要素の観点から観測し距離として計算する評価指
標 (Separated Sequential Averageと Separated Bag Average)を使うと，推論成功
確率が 1.0はそれ以外の確率と比較して，相対的に形式の距離が長いということで
ある．また，安定世代を持つ runにおいて，親の概念化に対する推測が常に成功
する推論成功確率が 1.0の場合，安定状態にある言語知識は概念化を異なる形式で
表現する言語が創発し，逆にそれ以外では概念化を同じ形式で表現する言語が創
発する，ことが観察された．とくに，推論成功確率が 1.0以外の全ての確率の段階
(0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9, 0.91, 0.92, 0.93, 0.94, 0.95, 0.96, 0.97, 0.98, 0.99)において
0.1 から 0.99 の範囲で概ね同じ傾向が観察されたが，個々の推論成功確率による
微細な違いについてはさらなる分析が必要である．この意味において，仮説は今
回の実験条件のもとでは支持されず，仮説と異なる傾向が観察された1．当初の仮
説では，高い推論成功確率であれば構文交替が起こると考えたが，1.0未満では起
こらなかった．そこで，結果から言えることを再度以下で述べ直す．

構文交替が創発しうる条件は，子が親の概念化を完全に正しく推論で
きる場合である．より詳しく述べ直すと，概念化の値を正しく推論で
きる確率が非常に高い 1.0の場合，意味要素単体の語彙は共通するもの
の，異なる概念化を異なる順序や冗長な形式を付加することによって

1100seeds全てにおいて一貫した結果が出たわけではなく，また，その頻度も低い．
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形式に反映する言語が創発しうる．一方で，推論成功確率が少しでも
1.0未満だと，概念化を異なる語順によって形式に反映する言語が創発
することはほとんどなく，また全く同じ語順，あるいは全く同じ形式
を持つ言語が創発する．

また，実験結果を踏まえれば，本モデルにおいて親がどのように概念化しそれを
形式に反映させたのかを子が完全に (確率=1.0で)推論できなければ，概念化はた
やすく無視されてしまい，語順が 1つにまとまり多様性が抑制される結果となって
いる．つまり，形式だけからはどちらの概念化に基づいていたのかが判別できな
いということである．形式が同じだからと言って意味も同じであることは意味し
ないが，本シミュレーションで扱える音声羅列としての形式では概念化された意
味の違いを表現することはできない．自然言語においては，制約の多い本シミュ
レーションとは異なり，感情や態度や声色を含む音声形式の周辺的な要素である
パラ言語情報によって，細かな意味が伝達される．仮に同じ形式を発したとして
も，その形式に含まれる意味が異なることがある．今回のシミュレーションの設
定では，述語論理で表される意味と音声形式のみを言語として扱っているが，実際
の言語伝達場面において，多様な情報がやりとりされている．概念化の違いが無
視されてしまったことは，述語論理で表される意味と音声形式のみからしか概念
化を推論し学習することができないという制約に起因するかもしれない．しかし
ながら，いくらパラ言語情報が豊富な実際の言語伝達場面が存在したとしても，意
味と形式の対応関係が不明瞭だったと想定される言語創発最初期においては，そ
のパラ言語情報が意味を推論するのに貢献するかどうかは定かではない．

5.1.2 概念化の無視を「文法の単純化」と捉えてみるとむしろ自然
推論が確実に行われないと構文交替が創発する余地がないという結果は，当初の

仮説を立てた段階からするとネガティブな結果であるかもしれない．しかしなが
ら，概念化の違いを構文交替で反映するという言語は反映しない言語よりも単純で
あると解釈した場合，この単純さは概念化を完璧に推論できないような相手との言
語伝達においてむしろ自然であると言えるかもしれない．2.2.2小節でも引用した
ようにWray and Grace (2007)は「見知らぬ人々と話すこと (talking to strangers)」
によって意味の解釈可能性が高まり，言語が単純化すると述べる．彼らは見知ら
ぬ人々と話すコミュニケーションを「ソト向け (exoteric)コミュニケーション」と
呼び，言語に単純な規則体系を持たせる要因であるとする．言語創発最初期にお
いて現在あるような言語単位 (日本語や英語など)は存在せず，常に確立していな
い言語と呼べるか分からないような記号の集合を話していたと仮定すれば，本研
究での推論成功確率が少しでも 1.0未満である場合の言語伝達は「ソト向けコミュ
ニケーション」であったと言える．これはちょうどWray and Grace (2007)が言
うところの「人間言語の自然な初期状態 ( the natural default setting for human
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language)」に相当する．Kirby et al. (2008)においても，忠実な世代間継承には学
習可能でかつ曖昧性がない必要があると述べている．推論が完全には成功しない
設定における言語継承においては，同一状況を異なる概念化をすることは，推論が
失敗すると言う意味において曖昧性を含むことになる．そこで，曖昧性を減らす
こととして概念化の区別を無視することで，忠実な言語継承を促進したという可
能性を示唆できる．また，推論が失敗する「ソト向け」コミュニケーションが発生
してしまうのは，比較的大規模な集団における言語伝達であると言える．Lupyan

and Dale (2010)は 2000以上の言語を統計分析し，大規模集団で話される言語は
格変化や動詞の活用など形態的な複雑さが単純化されていく社会歴史的変化を捉
え，言語の文法が使用と学習の場である社会的環境に部分的に依存することとし
た．本研究の結果においても，推論が必ず成功する場合であれば冗長な形式要素
の付加によって異なる概念化を区別していると思われる言語が観察できたが，推
論が失敗する場合では異なる概念化の区別に冗長な形式要素2が使われることはな
かった．つまり，推論が失敗する大規模集団での「ソト向け」コミュニケーショ
ンによって，言語の形式が単純化すると言えるかもしれない．

5.1.3 作成した評価指標についての更なら改善の余地
3.4節で作成した評価指標は，人工的に「構文交替」させた完全に構成的で体系

的な言語知識を対象に，その機能を評価した．そして，従来指標よりもその人工
的な言語の性質を高く評価していた．十分かはともかく，相対的には改良版であ
ると言える．それにもかかわらず，表 4.3で見たように，同一の意味を複数の異な
る汎化ルールを使って形式が表現できる場合，意味と形式が 1体 1対応しないた
め，結果として評価指標の値が低いままとなっている (図 4.5, 4.6)．安定世代の定
義より言語知識としては同じような言語知識が連続して世代間継承されることは
あっても，異なる意味要素が同じ形式要素に対応することや，類似な意味が異な
る形式に対応することは不思議ではない．特に，異なる意味要素が同じ形式要素
に対応することは構成性の定義に反するわけではない．なぜならば，構成性の定
義に部分的な意味要素に対応する形式要素の区別は含まれていないからだ．あく
までも部分的な意味要素が全体を構成し，その部分的な意味要素に対応する形式
要素が全体の形式表現を構成していれば良いのである．繰り返しになるが，形式
表現において異なる意味が異なる形式に対応しているかは本来問題にならないは
ずである．
繰り返しになるが，構成性の定義には「部分から全体へ」の過程のみが含まれ

ているのであり，部分同士，全体同士の区別は定義には含まれていない．作成し
た評価指標が前提としている構成性の定義に，意味と形式の 1対 1対応という性
質が計算過程において暗黙のうちに取り込まれていた可能性がある．こうした暗
黙の前提をどのように排除できるかについては今後の課題である．

2但し，この冗長な形式要素を格や活用の一部と結論づけることはできない．
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5.2 議論
実験の結果が示したことは，同一状況に対する概念化の区別を順序や冗長な要

素の付加によって形式に反映する構文交替が創発しうる条件は，概念化の値を正
しく推論できる確率が 1.0の場合のみであるということ．そして，概念化の値を少
しでも正しく推論できない場合には，構文交替は生じず，概念化の区別が無視さ
れたように見える類似な順序で表現される言語が生じうる．それでは，なぜこの
ような条件でない限り，構文交替が創発しないのかについて議論する．

5.2.1 学習アルゴリズムから予測できること
まず，3.2.1小節の中に「学習アルゴリズムの最小限の修正」において確認した通

り，学習アルゴリズムにはある前提が組み込まれていた．それはChunkにおいて
のみ概念化の値 (CV)を区別して学習するということであった．加えて，単語ルー
ルを持つということを，概念化とは独立に，行為それ自体や対象それ自体といった
単一の意味要素を特定していることと見做している，ことであった．Chunkにおい
てCVを区別していることから，1個体の言語知識の中で学習に使われる「文ルー
ル」のペアはCV別に整理されていると言える．一方で，Category-Integrationと
ReplaceはCVの区別ない単語ルールを使うので，言語知識の中でCV別の文ルー
ルとは独立に，存在していると言える．いわば，単語ルールは学習アルゴリズムの
性質上，両CVに共通して，つまりCVの区別を無視して，文ルールとペアとなっ
て学習できる．単語ルールを使って学習するということは「状況」の構成要素を
認識できることであるので，概念化とは独立である．CVのみが異なる「状況」で
あっても，その状況が少なくとも「同一状況」であるということは共有できている
ことを担保していた．表 4.3, 4.5で見たように，両概念化における言語知識におい
て共通の語彙が共有される仕組みである．また，Chunkにおいては概念化を区別
するが，Chunkによって生成される単語ルールはReplaceによって概念化の区別
をせずに転用される．これにより，本来一方の概念化の言語知識だけではReplace

できないルールまで Replaceにより汎化され，ますます共通の語彙が両概念化の
間で共有されていくことになる．例えば，以下のChunk学習が起きたとする.

Rule 1: S/kick(john,mary)/0→ abcjkde

Rule 2: S/kick(john, anya)/0→ abcstude

↓

Rule 3: S/kick(john, Y )/0→ abcQ/Y def

Rule 4: Q/mary → jk

Rule 5: Q/anya→ stu

ここでは，Rule 1と 2のペアから，Rule 3, 4, 5を学習した．
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次にChunkによって学習した単語ルールのRule 4を使ったReplace学習が起き
たとする．

Rule 4: Q/mary → jk

Rule 6: S/help(john,mary)/1→ mnmrjk t

↓

Rule 4: Q/mary → jk

Rule 6: S/help(john, y)/1→ mnmrQ/yt

ここでは，Rule 6と，Chunkで学習した Rule 4のペアから，Rule 4, 6を学習
した．このように，単語ルールはReplaceやCategory-IntegrationにおいてCVに
関係なく学習ペアを作ることができるし，Rule 4のように，両 CVで共通の単語
ルールとして言語知識にの中に存在していることがわかる．
しかしながら，親の発話過程で生成される CV付き導出規則を，推論成功確率

が 1.0未満である場合だと，子はそのまま受け取ることができない．つまり，親の
導出規則とは異なるものを子は受け取ることとなる．このように CVが区別でき
ずに混合することで，CVを区別して学習するChunkにおいて，親とは異なる文
ルールペアを使って学習していくことになってしまう．推論成功確率が 1.0未満で
ある場合で創発し得た言語が，全く同じ言語形式を持つように至った経緯である
と考えられる．

5.2.2 本モデルの設計から予測できること
モデル化した文化継承
今回のモデルにおいて厄介なことは，なかなか収束せずに言語知識の総数が増

減を繰り返すことが多かったことだ．だからこそ，安定世代を定義その世代をも
つ runにおける言語知識を分析した．安定世代を持たない runにおける言語知識
の中身を見てみると，同じ意味や複数の類似する意味を表現できるルールが複数
存在していた．このような場合，発話の時複数のルールからランダムに選択する
ため，類似する意味を異なるルールによって生成することで，次世代において汎化
しづらい発話となり，学習が進まないことの原因である．このような事態は，おそ
らく「世代間継承のみ」のモデル化に起因する．というのも，コミュニケーション
という世代内の相互作用をモデルに組み込むことで，例えば，相手が持っている単
語ルールを優先的に使うといった交渉が成立するかもしれない．このようなこと
を暗に持ち込むためには，意味要素と形式要素の対応関係を曖昧にさせるような
多義語や同義語の単語ルールを削除するアルゴリズムを導入したり，単語ルール
同士の弁別性を高めるように形式長を冗長にするアルゴリズムを導入したり，同
じ意味を表現できる複数の文ルールを削除する必要もある．但し，文ルールにお

77



いても表現力に影響しない範囲で削除する必要があるため慎重さを要する．また，
こうした 1つの規則体系に導くような恣意的な干渉に対して実装上だけでなく，理
論的なサポートをしなければならない．

5.3 現行モデルの課題
本モデルの課題として，外部世界の意味要素と概念化の値を同列に扱っている

ことが挙げられる．概念化がどのように外部世界とかかわり，意味の中で位置付
けられているのかは定かではないが，外部世界を構成する 1つの要素として追加さ
れているような現状のモデル化は不適切であったかもしれない．というのも，意
味の二重性小節で取り上げた「意味の二重性 (duality of semantics)」を研究する生
成文法の一派において，述語項構造で規定される意味役割とは無関係な談話・語用
論的意味に分類され，かつ，階層的に上位にあると分析される．仮に，認知言語学
でいうところの概念化された意味が談話・語用論的意味に分類されるとすれば，意
味の階層性を本研究における導出規則の条件C∗に取り込めていないことになる．
こうした意味の階層性を取り込めていないことは，本研究の射程が「能動文・受

動文の交替」といった言語現象を包括できないことに対応する．なぜなら，生成文
法において「主語と目的語」の非対称性つまり，統語構造における位置関係が異な
る点が指摘されているからだ (齋藤, 2024)．詳細は省くが，目的語は動詞句 (VP)

内に生起するのに対し，主語は動詞句と併合する．なぜこのように，構造的位置
が異なると仮定した方が良いのかは，以下の例から導かれる．

(a) Hei loves Johnj ̸=i’s mother.

(b) Johni’s mother loves himi.

S

NP

Hei

VP

V

loves

NP

NP

Johnj’s

N

mother

c-統御

(a)

S

NP

NP

Johni’s

N

mother

VP

V

loves

NP

himi

×c-統御

(b)
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これらの例は，先行詞 Johnとその代名詞 (he/him)が同一指示を与えられる条件
について構造的位置関係に依存することの例である．(a)の例では，代名詞が John

を c-commandする構造的位置にあるため，同一指示が得られない．つまり，Heが
指す人物と Johnは異なる人物である．それに対して，(b)では c-commandする構
造的位置にないため，同一指示を許容する．つまり，Johnと himは同じ人物を指
すことが許される．このように，主語位置と目的語位置において同一指示が許さ
れるかどうかがその構造的位置関係に依存するということは，併合の順序が異な
ることを意味する．
仮にこうした階層構造に依存した主語と目的語の非対称性があるならば，本研
究で創発したかに見える，概念化を「語順構造」で形式に反映する言語は，単に線
形順序に従っているだけで，階層構造に従ったものではない，ということになる．
それはつまり，図 2.3で端的に示したうち，上から 3つめの前置詞としてカテゴ

リーされる述部の構文交替しか説明対象に据えることができていない可能性があ
る．この説明対象の射程の推定は，理論言語学からの知見をさらに動員する必要
がある課題である．
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第6章 結論

6.1 まとめ
本研究の目的は，これまでの言語の文化進化研究の構成論的手法と認知言語学

の知見を組み合わせ，より具体的な言語現象の創発条件を解明することであった．
詳細としては，同一状況に対して異なる概念化をすることで異なる形式を使い分け
る構文交替現象がどのような条件で創発しうるのかを明らかにすることであった．
この目的のため，親は外部事象を主観的に概念化して発話し，子は推論して学

習するという世代間継承をモデル化し，言語の文化進化シミュレーションを行っ
た．さらに，同一状況に対する異なる概念化を表現する形式同士の対応関係を観
測する，評価指標を作成し，分析に用いた．
シミュレーションの結果，聞き手 (子)が話し手 (親)の概念化を完全に推論して

学習する場合にのみ，概念化を順序や冗長な要素の付加によって反映する言語が
創発する可能性が示唆された．また，相手の概念化を少しでも推論できず失敗す
ると，異なる概念化は同じ順序，同じ語彙によって表現される言語が創発する．つ
まり概念化の区別は無視されることがわかった．

6.2 結論
本研究の結果が示したことは，推論が完全には成功しない言語継承において，概

念化を無視することは言語の曖昧性を減らし，忠実な世代間継承を可能にしたか
もしれないということ，また，推論が失敗することで概念化を無視するようにな
るという言語の単純化は，先行研究で示唆された見知らぬ人々と話す「ソト向け
コミュニケーション」に限ったことではなく，本研究の垂直伝播のみの世代間継
承にも共通して起こる現象であることである．
これらの知見から，言語創発最初期においては言語使用者の主観的な概念化に

よって形成された言語が創発する可能性は低く，概念化を形式に反映する文法現
象（今回は構文交替のみ）の創発は文化進化のもっと後の方であった．また，「言
語は認知の反映である」とする認知言語学のスローガンは言語創発最初期には適
用されない可能性がある，ということである．
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6.3 残された課題
構文交替をロバストに創発させるメカニズムについて調べることができていな

いことは，本研究の大きな課題である．それに加え，以下に列挙する諸々の要素
について解決することも今後の大きな課題である．

構成論的手法全体の妥当性議論 構成論的手法において，一般的に，恣意的なモ
デル化に基づく限定的な結果であることを回避する必要がある．そのためには本
研究に則せば，異なる学習アルゴリズム（ニューラルネットワークなど）の採用
や人間を被験者として実験室実験，意味空間を拡張することや，概念化の自由度
を連続的にするなどによる感度分析を行う必要がある．

認知バイアスの欠如 人間言語には「自然な表現」というものがある．今回のモ
デルに即して日本語の例を挙げれば，「机の上に辞書がある」は自然な表現だが，
「辞書の下に机がある」は不自然な表現である．論理的にはどちらの言い換えも可
能であるが，日本語母語話者の直感においても統計的な頻度において偏りがある．
人間の認知のバイアスである．しかし，これも本モデルでは大雑把に取り扱って
いるのみであり，本格的に取り扱っていない．これも課題である．

言語の性質の評価指標の作成 構成性の定義は「全体の意味が部分の意味とその
組み合わせ方で表現される性質」である．これは「部分から全体」を導く過程につ
いての定義である．そしてこれはある意味と形式の 1ペアのみについて当てはま
れば良い定義である．しかしながら従来の評価指標 TopSimやその計算過程にお
ける亜種は，意味と形式の対応関係のみに注目しその導出過程は考慮されておら
ず，また言語全体の統計的性質を評価している．つまり，2重に本来の定義とは異
なる性質を評価していることになる．本研究ではこの部分について改良すること
はできず，なかば盲目的に先行研究の評価指標を使い，かつ，大きく従来指標に基
づいて本研究の対象である概念化を考慮した評価指標を作成しただけであった．1

ペアのみから言語全体の統計的性質へ評価対象を拡張させることは当然ながら必
要であるが，その計算手法として従来のものが妥当である根拠を示す必要がある．
もっとも大きな課題は「部分から全体」への導出過程を含めた計算手法を考案す
ることである．
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Beńıtez-Burraco, A. and L. Progovac (2020) “A four-stage model for language

evolution under the effects of human self-domestication,” Language & Commu-

nication, Vol. 73, pp. 1–17.

Berwick, R. C. and N. Chomsky (2017) “Why only us: Recent questions and

answers,” Journal of Neurolinguistics, Vol. 43, pp. 166–177.

Berwick, R. C., K. Okanoya, G. J. Beckers, and J. J. Bolhuis (2011) “Songs to

syntax: the linguistics of birdsong,” Trends in cognitive sciences, Vol. 15, No.

3, pp. 113–121.
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付録A：各推論成功確率における100seeds

全体的な傾向を捉えるために，学習した言語知識がどのように推移するのかを
100seeds並べた．言語知識には，汎化していない総体論的ルール，変項が 1～3つの
ルール，単語ルールに分類される．0.1(図 6.1), 0.3(図 6.2), 0.5(図 6.3), 0.7(図 6.4),

0.9(図 6.5), 1.0(図 6.6)のみを掲載する．

図 6.1: 推論成功確率=0.1の言語知識 100seeds分
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図 6.2: 推論成功確率=0.3の言語知識 100seeds分

図 6.3: 推論成功確率=0.5の言語知識 100seeds分
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図 6.4: 推論成功確率=0.7の言語知識 100seeds分

図 6.5: 推論成功確率=0.9の言語知識 100seeds分
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図 6.6: 推論成功確率=1.0の言語知識 100seeds分
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付録B：各推論成功確率における安定世代をもつseedsの
全評価指標の平均
本文でも言及した通り，推論成功確率 0.1から 0.99においてほとんど差異がない

ため，0.1(図 6.7), 0.3(図 6.8, 0.5(図 6.9, 0.7(図 6.10, 0.9(図 6.11)のみを掲載する．

図 6.7: 安定世代をもつ seedsにおける各評価指標の平均（推論成功確率 0.1）

図 6.8: 安定世代をもつ seedsにおける各評価指標の平均（推論成功確率 0.3）
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図 6.9: 安定世代をもつ seedsにおける各評価指標の平均（推論成功確率 0.5）

図 6.10: 安定世代をもつ seedsにおける各評価指標の平均（推論成功確率 0.7）

図 6.11: 安定世代をもつ seedsにおける各評価指標の平均（推論成功確率 0.9）
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