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要旨

本研究では，学習による内部表現の獲得という観点から文字と単語の認知過程

を包括的に理解することを目指し，先行研究のデータの再分析とシミュレーショ

ン.これまでに提案されたモデルに関する考察，そして心理実験を行った

第 1章では，文字とランダムドット・パターンの内部表現について検討した

まず，文字同士の混同確率やランダムドット・パターン同士の類似度を測定した

先行研究のデータを，多次元尺度法(MDS)を用いて系統的に再分析した. MDS 

は.刺激同士の心理的類似度に関するデータから，多次元空間における刺激の布

置を導出する.アルファベット文字聞の混同確率を測定した Gilmoreet a1. (1979) 

実験のデータを MDSによって分析した結果，幅や丸みなどの大局的な特徴にもと

づく布置が得られた.また.ランダムドット・パターン聞の類似度を測定した実

験(Blough，1985)のデータから得られた布置も，大きさや規則性といった大局的特

徴に対応していた.これらの分析の結果から，文字やランダムドット・パターン

のような 2次元的な形は，脳内において大局的な特徴の組み合わせによって表現

されていると考えられる.このような見方は，神経生理学的な研究から得られた

証拠とも一致している.

次に，上記の心理実験で使用された文字やランダムドット・パターンをニュー

ラルネットワークに学習させ，獲得された内部表現を分析したシミュレーショ

ン1ではアルファベット文字の分類を学習させた. MDSによる分析の結果得られ

た布置は，心理実験のデータの分析から得られたものとは異なっていた.そこで，

シミュレーション 2では入力ノマターンの恒等変換をネットワークに学習させた.

このようなネットワークが行う変換は主成分分析に近いことが知られている.ア

ルファベット文字の恒等変換を学習したネットワークの内部表現は，心理実験の

データの分析によって導出された布置と類似した構造をもっていた.これは，ネッ

トワークの獲得した内部表現が人間の脳内表現と類似していることを示唆してい

る.ところが，ランダムドット・パターンを入カパターンとして用いた場合には，

恒等変換を学習したネットワークの内部表現から得られた布置は，心理実験から

得られたものと似ていなかった.この矛盾は入力表現を改良することで解消する

ことができた.以上のようなシミュレーションの結果，入力パターンの恒等変換

を学習する単純なニューラルネットワークによって，複数の心理実験の結果を説

明可能であることが分かった. 2次元的な形の脳内表現は.主成分分析による情

報圧縮とし、う枠組みで統一的に理解することができると考えられる.

第 2章では，単語の認知過程に関する生理学・心理学的な研究について慨説し，

これまでに提案されたニューラルネットワーク ・モデルについて考察を加えた.



単語認知過程と関係の深い脳領傷として，純粋失読がある.純粋失読の患者は，

文章を読む能力が顕著に慣なわれているが，その他の対象を認知する能力や， 言

語の理解に関する能力は比較的正常に保たれている.このような障害は，複数の

対象を同時に認知するためのシステムが損傷を受けることによって生じるのでは

ないかと考えられている (Farah，1990). 

一方，認知心理学においては.様々な手法を用いて単語認知過程に関する実

験が行われてきた.本論では，単語優位効果と文字の混合エラーという 2つの現

象に注目して議論を行った単語や文字を瞬間的に呈示したとき，単語の中に含

まれる文字は，単独で呈示された文字よりも認知が促進されることが知られてい

る.これが単語優位効果である (Reicher，1969). この現象は，単語の表現と文字の

表現との聞に相互作用が生じていることを示唆している.一方，複数の単語を同

時に瞬間呈示した場合には，文字が単語間で混合して見えることがある (AlJport，

1977). これは文字の混合エラーと呼ばれる.どのような条件において文字の混合

エラーが生じやすくなるのかを探ることによって，単語の内部表現の性質を探る

ことができる.

以上のような生理学的 ・心理学的な知見にもとづいて，これまでに提案された

単語認知過程に関する 3つのニューラルネットワーク ・モデルについて解説し，

検討を加えた McClelland& Rumelhart (1981)のInteractiveActivation Modelは. 1 

個の単語の認知過程に閲する定量的な説明を行う ことに成功した.さらに.

McClelland (1986)の ProgrammableBlackboard Modelは.これを複数の単語に拡張

した しかし，神経生理学的な妥当性が低い，出力が不明確である，といった問

題が生じることになった.これらの問題の原因は，入力表現において位置に関す

る不変性が実現されていないことにあると考えられる. Mozer(1991)のBLIRNET

は，網膜像における位置のずれを徐々に許容していくような構造を取り入れるこ

とによって，入力表現に関する問題を解決したさらに. BLlRNETに注意のメカ

ニズム等を加えた MORSELは，様々な心理実験の結果に対して明確な説明を与え

ることができた.現在のところ. BLIRNETは単語認知過程に関するもっ とも優れ

たモデルであるといえるだろう.今後，単語認知過程に関するさらに一般的なモ

デルを構築するためには，学習の過程を取り入れることが必要である.人間は学

習によって様々な言語で普かれた文章を読むことができるようになる.より一般

的なモデルは，各種の文字体系に対して学習を行い，それぞれの言語を使用した

心理実験の結果を説明することができなければならない.

第 3章では，文字の位置に関する情報の表現に焦点を当てて，モデルの妥当性

を検討するための実験を行った. Mozer (1991)のモデルBLIRNETにおいては.文

字クラスターユニットと呼ばれる内部表現が用いられている.このユニットは隣



接する文字同士の位置関係にもとづいて文字の位置を表現する.実験 lでは，こ

のような文字位置の表現が実際の単語認知過程で用いられているのかどうかを検

討した.被験者の課題は，瞬間的に呈示されるプロープの中にターゲット単語が

あったかどうかを判断することであった.プロープは2つの単語から構成されて

いた.ターゲットを構成する 2つの文字は.常にプローブ.の中に含まれていた

(e.g.ターゲット:実用，プロープ:実証応用).これら 2つの文字のプロープ

の中での位置関係を単語内・単語聞で独立に操作し.フォールスアラーム率(実

際にはターゲットがなかったのに「あった」と答える反応)に対する効果を検討

した.その結果， 2つの文字の単語内における位置関係がターゲットとプローブ

とで同じである場合の方が，異なっている場合より有意にフォールスアラーム率

が高かった.これに対して，単語間での位置関係はフォールスアラーム率に影響

を与えなかったこれらの結果は，文字の位置が単語内での相対的位置関係にも

とづいて表現されていることを示しており，文字クラスターユニットのような内

部表現の存在を支持している.

ところで，日本語の文章は，英語などとは異なり，空白によって単語を区切ら

ないで表記される.実験2では，このような表記の特性が単語認知過程に対して

どのような影響を与えているのかを検討した.実験2で使用したプロープは，プ

ロープを構成する単語に隣接する空白を，ランダムにひらがなで置き換えたもの

であった (e.g.あ実証き応用せ).実験 1と同様な手続きで実験を行った結果，実

験lと閉じく，単語内における位置関係の効果が有意にみられた.これは，漢字

とひらがなの区別が文字同士の相対的位置関係に関する情報を抽出する以前に行

われていることを示している. 日本語の認知過程においては，漢字とひらがなの

境界が，文を単語に分節化するための手がかりとして用いられているのかもしれ

ない.一方，実験 1ではみられなかった単語聞における位置関係の効果も有意に

みられたこれは，複数の単語から構成される刺激全体の大局的特徴を処理する

過程が存在することを示唆している.

第 4章では，主成分分析による情報圧縮という枠組みが，単語の内部表現の生

成過程に対しても適用できるのかどうかについて検討した.さらに，ニューラル

ネットワークを用いた単語の内部表現に関する研究が，言語という記号系の理解

のためにどのような意味を持っているのかについての考察を行った.



Internal representation of letters and words 

Abstract 

In chapter 1， we investigated the intemal representation of 2・

dimensional pattems. Psychological space of shapes has been studied by 

many experiments. However， how shapes are represented in the brain has 

not been a m吋orissue in psychological literature. We considered the 

characteristics of intemal representation and how it was formed， and tried to 

explain the results of experiments in a unified manner. First we reexamined 

出edata of similarity of alphabetic characters and random dot pattems. 

Multivariate analysis suggested that those pattems were represented by the 

combination of global features. Secondly we trained 3・layerneural networks 

to perform categorization or identity transformation of the same sets of 

pattems as used in psychological experiments， and analyzed activation pattem 

of the hidden units. When the network leamed categorization of the pattems， 

its intemal representation was not similar to the representation suggested by 

psychological experiments. But a network which leamed identity 

transformation of the pattems could acquire such an intemal representation. 

The transformation performed by this kind of network is similar to principal 

component叩 alysisin that it projects the input image onto a lower dimensional 

space. From these results we propose that 2-dimensional shapes are 

represented in human brain by a process like principal component analysis. 

This idea is compatible with the findings in neurophysiological studies about 

higher visual areas. 

In chapter 2， first we reviewed the studies on visual agnosia 

(impairment in the higher visual processes)， and considered how the 

impairment is related with the word recognition process. Secondl y， we 

reviewed psychological studies on word recognition. Especially， we attended 

to word superiority effect and letter migration e汀ors.Thirdly， we examined 

the neural network models of word recognition. The interactive activation 

model (McClelland & Rumelhart， 1981)success白llyexplained出erecognition 

process of one word. McClelland (1986) improved the model in order to 

explain the recognition process of multiple words. 百lemodel was called 

programmable blackboard model， which could explain how letter migration 



C打orsoccur. However， the model was too complex and lost compatibility 

with neurophysiological evidcnce. The problem of this model lics in its 

input representation. Mozer (1991) developed the model called BLIRNET， 

which used more reasonable input representation. BLIRNET had the simple 

architecture which is compatible with neurophysiological findings， and could 

explain the rcsults of many psychological cxperimcnts， including lcttcr 

migration cπors. In order to dcvelop a morc gcneral modcl on word 

rccognition， wc have to realize the process of learning. Such a model should 

be able to leam multiple languages. 

In chaptcr 3， two cxpcriments invcstigatcd the representation of letter 

position in visual word recognition process. In expcriment 1， subjects wcre 

asked to detect a target word in a briefly-presented probe. Probes consisted 

of two kanji words. The lcttcrs which formed targets (critical letters) were 

always contained in probes. (e.g. target:実用 probe:実証応用) High 

false-alarm rate was observed when criticalletters occupied出esame within-

word relativc position (lcft or right within the word) in the probe words as in 

出etarget word. The effect of within-word relative position was explained 

by BLIRNET， which uscd Ictter cluster units as internal representation of 

words. 1n expcrimcnt 2， spaccs adjacent to probe words were replaccd by 

randomly chosen hiragana lcttcrs (e.g.あ実証き応用せ)， because spaccs 

are not used to separate words in rcgular Japanese sentcnces. As加cxper加lent

1， the effect of within-word relative position was observed. This result 

suggcst that segmentation bctwcen kanji and hiragαna was pcrformcd beforc 

the information about within-word relative position was extracted. On the 

other hand， the effect of between-word relative position (left or right between 

thc word) was also observed. This result suggests the existence ()f the 

process which represented the shape of whole stimuli. 

ln chapter 4， we considered whether the intemal rcpresentation of 

letters and words is generated by the proccss Iike principal component analysis. 

Furthermorc， wc considered the significance of ourstudy in terms of evolution. 
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序

文字や単語の視覚的な認知過程は，認知心理学が成立して以来，

その主要なトピックの一つであり続けてきた{吹様々な刺激や課題

を用いて実験が繰り返され，数多くのモデルが提案されている.

文字の使用が，わずか数千年前という，人類の歴史全体から見れ

ば比較的最近に始まったことであることを考えると，このような状

況はいささか奇妙なものに感じられる. (t、わゆる)先進国に住む

現代人にとっては，文字や単語を読むことはごく当たり前の行為で

あり，日常生活の中で大きな比重を占めている. しかし，動植物の

種類を見分けること，人の顔を覚えること，道具を作ること，道順

を記憶すること，そして会話することなどに比べれば，読むことは

人間の認知的能力の中でも比較的特殊な技能の部類に入るのではな

いだろうか.それにも関わらず，文字や単語の認知過程に関する研

究がさかんに行われている背景には，他の認知的能力を対象とする

場合と比べて統制された実験を行うことが容易であるという理由が

あるだろう.

しかし，理由はそれだけではない.文字や単語の認知過程を研究

することには，知覚と認知のつながりを探る，とし、う重要な意味が

ある.知覚的な過程によって再構成された外界の像の中から，われ

われは様々な対象を認知する.文字としづ後天的に学習され，限定

された集合を構成する対象を認知するとき，われわれの脳内にはど

のような表現が形成されるのだろうか.そして，文字の組み合わせ

によって定義される単語に関してはどのような表現が用いられてい

るのだろうか.さらに，文字や単語の表現ム意味や文法などのよ



り高次な表現との聞には， どのような関係があるのだろうか.

文字や単語の認知過程を，そのためだけに特殊化したシステムに

よって説明することは，それらが学習によって獲得されるものであ

ることを考えると不自然に思われる.他の対象の認知に用いられて

いるものと共通のシステムが，文字や単語を学習することによって

それらの効率的な認知を行うことができるようになっていくと考え

た方が説得力がある.そこで本論では，ニューラルネットワークの

学習による内部表現の獲得という観点から，文字と単語の認知過程

を包括的に理解することを自指す.第 1章では，文字やランダムドッ

ト・パターンの類似度に関する先行研究のデータを系統的に再分析

し，ニューラルネットワークによるシミュレーションの結果と比較

することによって，これらのパターンの内部表現がどのような性質

をもつのかを検討する.第2章では，単語の認知過程に関する生理

学・心理学的な研究について概説し，これまでに提案されたニュー

ラルネットワーク ・モデルについて考察を加える.第3章では，文

字の位置に関する情報の表現に焦点を当てて，モデルの妥当性を検

討するための実験を行う.第4章では，総合的な考察と今後の展望

に関する議論を行う.
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第 1章文字の内部表現

第 1節神経生理学的な研究

1.高次視覚野における形の表現

図1.1 サルの脳における下部側頭葉の位置.TE， TEOと記された部分が下部側頭

葉である. V1と記された部分は一次視覚野と呼ばれる.

(図は乾(1993)より抜粋. ) 

近年の神経生理学における知見は，脳内において，対象仰の形が

ある程度複雑な特徴の組み合わせによって表現されていることを示

唆している. Fujita， Tanaka & Cheng (1992)は，サルの下部側頭葉

(図1.1)における細胞の反応を微小電極を用いて測定した.下部

側頭葉は脳内において形を分析する経路の最終段階に位置している.

彼らは，まず動物のぬいぐるみなどの複雑な形状をもっ対象に対す

る細胞の反応を測定し，刺激の形を徐々に単純化していくことによっ

て，その細胞が反応するために必要な最小限の特徴を特定した.そ

の結果，下部側頭葉の細胞は，上下逆向きのT字型や突起のついた

円盤などの，比較的複雑な形に対して選択的に反応することが分かっ

たこれらの細胞は，いわば中程度に複雑な特徴を表現していると
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考えられる.さらに，彼らはこれらの細胞が受容野の類似度に応じ

てコラム状に並んでいることを発見した.すなわち，それぞれのコ

ラムの中には，互いに類似した形の刺激に対して反応する細胞が集

まっていたこのような結果から，対象の形は単一の細胞の活動で

はなく，複数の細胞の活動ノfターンによって表現されているのでは

なし、かと彼らは主張している.

2.高次視覚野における顔の表現

Young & Yamane (1992)は，サルに顔の弁別課題を行わせ，その悶

の下部側頭葉前部 (AIη と側頭葉多感覚野上部(STP)における細胞

の活動を記録した.彼らはこれらの細胞の活動パターンを多次元尺

度法(MDS)を用いて分析した. MDSは高次元空間における刺激聞

の距離関係を，元の構造をできるだけ保存しながら低次元空間に再

現する.AITの場合，それぞれの刺激に対して 41個の細胞の活動パ

ターンが記録された.このデータをそのままの形で把握することは

困難であるが， MDSを用いて低次元空間における刺激の布置を導出

することによって，細胞の活動パターンが全体として何を表現して

いるのかを理解することが可能になる.各領野ごとに分析を行った

結果， STPの細胞は顔の親密度 (familiarity)を表現していることが分

かったこれに対して， AITの細胞の活動パターンは，顔の物理的

な特性を表現していた. MDSによって導出された 2つの次元は，そ

れぞれ髪の量と顔の細長さに対応していた F吋ita，et a1. (1992)の結

果と同様，顔の形は比較的複雑な特徴の組み合わせによって表現さ

れていると考えられる(3) 本論では，このような特徴のことを，対

象の全体的な特徴を表現しているという意味で大局的な特徴(global
4 



feature)と呼ぶことにする

3.心理実験との関連

一方，心理学においては，J~の心理的な類似度を測定することに

よって形の心理空間の性質を探ろうとする試みが数多く行われてい

る.たとえば， Gilmore， Hersh， Caramazza， & Griffin (1979)は文字の同

定課題を用いてアルファベット文字聞の混同確率を測定したその

結果得られた混同行列を MDSを用いて分析することによって，彼

らはアルファベット文字の心理空間がどのような構造をもっている

のかを検討した彼らの実験から得られた混同行列の一部を表1.1

に示す.

表1.1 Gilmore et al. (1979)の実験で得られた混同行列の一部.

反応
A B C 0 

A I .278 .018 .007 .008... 
刺 B1.022 .155 .022 .078.. 
激 CI .005 .007 .545 .017... 

D I .011 .039 .045 .379... 

この行列は，特定の文字が呈示されたときに，被験者がそれぞれ

の文字を報告した比率を表す.この行列を行方向(横方向〉にたと.っ

ていくと，特定の刺激文字に対して被験者が各アルファベット文字

を答えた割合がわかる.たとえば， "B"としづ刺激が呈示されたと

きに被験者が "D"と答えた比率は.078である.この行列を刺激間の

類似度と対応づけるためには，対称な形に変換する必要がある.彼
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らは， Luceの選択モデル(Lu民 1963)を用いて，この行列を対称行

列と各文字に対するバイアスを表すベクトノレ町こ分解したこのよ

うにして得られた対称行列は，文字聞の心理的な類似度を反映して

いるとみなすことができる.

このような行列を MDS(多次元尺度法〉を用いて分析することに

よって，文字問の類似度がもっ構造を把握することが容易になる.

MDSは，多数の項目聞の類似度(距離)に関するデータから，多次

元空間における項目の布置を導出する手法である.このとき，もと

のデータにおける類似度ム導出された空間における距離は，でき

るだけ一致している必要がある.すなわち，類似度の高い項目同士

は導出された布置においても互いに近くに位置し類似度の低し、項

目同士は互いに遠くに位置しなければならない.両者の不一致の度

合いはストレスと呼ばれる値によって表される(ストレスの値が小

さいほど適合度が高い)• MDSは，ストレスを最急降下法を用いて

最小化することによって， もとのデータとの適合度ができるだけ高

い解を算出する.一般に，最終的な解のストレスの大きさは，導出

する次元の数が多くなるほど低下する傾向がある.一方，結果の解

釈を容易にするためには，次元の数は少ない方が望ましい.

Gilmore et al. (1979)は， MDSによる分析にもとづいて，アルファ

ベット文字の心理空間について検討したしかし，彼らの分析は主

として記述的なものであり，脳内表現と関連付けようとする試みは

行われていない.これまでの心理学的研究全般においても， 3次元

的形状の脳内表現に関する研究 (e.g.Edelman， 1995)は数多くあるも

のの， 2次元的な形の脳内表現に関してはあまり検討されてこなかっ

た 2次元パターンに関する従来の研究においては，形は主として
6 



それを構成する特徴とLづ観点から分析され，その特徴は多くの場

合実験で使用された刺激に固有のものであった複数の心理実験の

結果を統一的に説明することができるような，より一般的な枠組み

が必要とされている.文字ノマターンが脳内においてどのように表現

され，さらにその表現がどのように生成されるのかを検討すること

によって，そのような枠組みを構築することが可能なのではないだ

ろうか.

この章では，最初に，アルファベット文字やランダムドット ・パ

ターンの類似度を測定した心理実験の結果を MDSを用いて分析す

る.前述のように，神経生理学における研究は対象の形が複数の細

胞の活動パターンによって表現されていることを示唆している.こ

れは形が脳内における多次元空間の中の点として表現されているこ

とを意味する.この空間における距離は心理学的な類似度に反映さ

れると考えられる. したがって，心理実験の結果を MDSを用いて

分析することによって得られる空間の構造は，脳内表現の構造を反

映していると仮定することができる.

次に，ニューラルネットワーク仰を用いてシミュレーションを行

う.人工的に構築したニューラルネットワークに心理実験で使用さ

れたものと同じ刺激を学習させ，獲得された内部表現を分析する.

ネットワークの内部空間における文字間の類似度をMDSを用いて分

析することによって，ネットワークの内部空間の構造を記述し，さ

らに心理実験の結果から推定される脳内表現との比較を行うことが

できる.このシミュレーションの目的は，心理実験の結果そのもの

を再現することではなく，そこから推定される内部表現を再現する

ことにある.
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第2節文字の類似度に関する心理実験

l. 26個のアルファベット文字の類似度

Gilmore et al. (1979)は26個のアルファベット文字問の混同確率を

測定した 実験で使用されたフォントを図1.2に示す.被験者の行っ

た課題は，瞬間呈示される文字を同定して口頭で報告することであっ

た 刺激の呈示時間は平均正答率が 50%に近づくように被験者ごと

に調整された実験の終了後，被験者がある文字を別の文字と間違

えた確率から，文字問の混同行列が作成された
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図 1.2 Gilmore et al. (1979)の実験で使用されたフォン卜.

前述のように， Gilmore et a1. (1979)自身も MDSによる分析を行っ

ている. しかし，他の分析との一貫性を保つために，本論では統計

ノfッケージ SASのMDSプロシジャ (SASInstitute Inc.， 1992)を用い

て彼らのデータを再分析することにした.分析にはJI国序尺度モデル

を使用したこのモデルは，もとのデータにおける各刺激の類似度

の順序をできるだけ保存しながら，低次元空間における刺激の順序

を導出する.順序尺度モデルにおいては，もとの空間における順序

と，分析によって導き出された布置における順序の一致する度合い

にもとづいてストレスの値が算出される(Kruskalの公式 1). 
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では，まず1次元解から開始して，次元を 1個ずつ噌ゃしながら繰

り返し MDSを実行した.そして，次元の増加によるストレスの低

下がほぼ止まった時点での解を，最終的な解として採用した.この

ような手続きの結果. GiLmore et al. (1979)のデータに関しては5次

元解を採用した.この解のストレスの値は .008であった(り

得られた布置を図1.3に示す.この布置は Gilmoreet al. (1979)自

身の分析によるものとほぼ同一であった.第 1次元(横軸〉と第2

次元(縦刺1)は，それぞれ rr幅J. r丸みJと名付けることができ

る.これら 2つの次元は，いずれも単純だが大局的な特徴に対応し

ている. 一方，第3・4次元は単純な特徴には対応していない.

Gilmore et al. (1979)は，この第3・4次元について「知覚的な構造

は特定できるが，それに対応する物理的な次元を名付けることがで

きないとしづ状況に直面している(pp.430)Jと述べている.

これら 4つの次元は，いずれも刺激の物理的な特性に対応してい

る.第 1次元の「幅」は文字の両側の垂直な線分に対応している.

ある文字がそのような特徴の組み合わせをもっていると，第 1次元

の値が大きくなる(図上で右側に移動する).第2次元の「丸み」

は文字の四隅に位置する線分の端点に対応している.これら 2つの

次元の場合は特徴の組み合わせは単純で-あり，容易に命名すること

ができる.第3次元は，左側の垂直な線分と上部の水平な線分の組

み合わせに対応しているようである.この場合は異なった種類の特

徴が組み合わさっており，名付けることが難しい. しかし，この次

元も lつの単純な特徴に還元できないことは確かである.第4次元

に関しても同じことがし、える. 4つの次元は，いずれも文字の大局

的な特徴に対応しているという点で共通している.
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図 1.3 Gilmore et a1. (1979)のデータから得られたアルファベット文字の布置.

(上) 第1・第2次元. (下)第3・第4次元.
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2. 6個のアルファベット文字の類似度

満 I F 
れコ

涛
討|

E 

E 

円

第 1次 元

E 

E 

円][]EF

図1.4 Rumelhart (1971)のデータから得られたアルファベット文字の布置.実験

で使用されたフォントリぞターンを下に示す.

RumeLhart (1971)はGilmoreet al. (1979)と同様な手続きで実験を行

い， Aから Fまでの 6個のアルファベット文字問の混同確率を測定

した.使用されたフォントを図1.4(下〉に示す. Gilmore et al. 

(1979)のデータの場合と同一の手続きで混同行列を対称行列に変換

し， MDSによる分析を行った.採用した解は 2次元解で，ストレス

の値は訓であった.得られた布置を図1.4(上)に示す.第 l・第

2次元とも，単一の線分の有無のような単純で局所的な特徴には対

応していないことが分かる.各次元に対応する特徴は Gilmoreet al. 

(1979)の場合と異なっているが，それぞれの次元が文字の大局的な
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特徴に対応しているという点では一致している.

3.ハトを被験体として川いた実験

B 
S 

P QQ 
D 

C R 

G 円
習量

E れ3

宮署
討I

F uv 
Z し

J 
X H 

五 Y H~ 

K N 

if， l 次元

図1.5 Blough (1985)のデータから得られたアルファベッ ト文字の布置.この実

験では被験体としてハトが川b、られた.

Blough (1985)はハトがアルファベット文字を弁別する際の混同確

率を測定した被験体のハトは，個々のアルファベット文字を他の

すべての文字と弁別できるように条件付けされた.テスト試行にお

ける弁別時のエラーにもとづいて，文字問の混同行列が作成された

使用されたフォントは Gilmorect al. (1979)のものとほぼ同じであっ

た.前回と同様な分析によって得られた布置を図1.5に示す.採用

した解は 5次元解で，ストレスの値は .06であったこの布置は

Gilmore et al. (1979)のデータから得られたものとよく似ている.両

者のイ'fi置が類似していることは，アルファベット文字の心理空間が
12 



主として刺激の物理的属性によって決まっていることを意味してい

る発音や意味などの人間に固有の経験は，文字の内部表現に対し

てあまり影響を与えていないようである.

4.ランダムドット・パターンの類似度

• • • .~ ••• • • • .. ー，・ .. ，. • ..・ . .・• 
•• . _ .・ • • 

••• . .・ ...-3 . • • • 、. 
•• • • 

• • • ， . ..・.• -.'.-' . •• 、•• • • • • 

• • •• .・・ ー'.. ・.. .・・ .・・.・ . -. 
• • • • • 

図1.6 Blough (1985)の実験で使用されたランダムドット・パターン.

Blough (1985)は，人間の被験者を対象としてランダムドット ・パ

ターン聞の心理的な類似度を測定した.使用された刺激を図1.6に

示す.被験者の課題は，同時に呈示された 2つのランダムドット ・

パターン聞の類似度を評定することであった実験の終了後，すべ

てのパターン同士の組み合わせに関する評定値にもとづいて，バター

ン間の類似度行列が作成された.類似度は混同確率と同じく刺激間

の距離を反映しているので，これまでと同様な手続きで MDSによ

る分析を行うことができる.得られた布置を図1.7に示す.採用し

た解は4次元解で，ストレスの値は.06であった第 l次元(横軸)
13 



は刺激の「大きさ」に，第2次元(縦軸)は刺激の「規則性」に対

応している.ここでも，得られた次元は刺激の大局的な特徴に対応

している.

.・・. . .. 
.• • •. • • 

・ ••• 
•• 

・
. . 

・ . . 

. -.・... 
• • •• • 

・

叫
明
日
包
月
刊

.・.

.・ . . . .• .
 
・
.
 

• 
・ .・・.. . ..・. . 

. . . . 

第 1次元

図1.7 Blough (1985)のデータから得られたランダムドット・パターンの布置.

さらに， Blough (1985)はこれと同じ刺激を用いてハトを対象とし

た実験も行っている.アルファベット文字の場合と同様，ハトはラ

ンダムドット ・パターンの弁別を行うように条件づけられ，テスト

試行における混同確率が測定された MDSによる分析の結果得られ

た布置は，人間の場合とほぼ同様であった

5.心理実験のまとめ

文字やランダムドット ・パターン間の混同確率や類似度を測定し
14 



た先行研究の結果を再分析したところ，すべての場合において，

MDSによって得られた布置は刺激の大局的な特徴に対応していた.

この結果は神経生理学における知見と一致している.文字やランダ

ムドット ・パターンなどの 2次元的な形は，脳内において大局的特

徴の組み合わせによって表現されているのではなし、かと考えられる.

第 3節 シミュレーション

文字問の混同確率を説明するためのモデルは，これまでにもいく

っか提案されている.たとえば， Rumelhart (1971)は一群の特徴検出

器の活動によって混同確率を予測するモデルを提案した.このモデ

ルは，先に分析した彼自身の実験の結果をうまく説明することがで

きたしかし仮定された特徴検出器は実験で使用されたフォント

に合わせて作られたものであり，他の実験の結果にそのまま適用す

ることはできない.

本論では，前節で-再分析を行った一連の実験の結果を統一的に説

明できるような枠組みを構築することを目指す.神経生理学的な研

究は，高次視覚野において対象の形が複数の細胞の、活動パターンに

よって表現されていることを示している.個々の対象は，それらの

細胞によって構成される多次元空間内の点として表現されていると

考えられる.一方，心理実験によって得られた混同行列や類似度行

列は，刺激パターン聞の心理的な距離関係を表している.このよう

な心理的な距離関係は，脳内の多次元空間の構造を反映していると

仮定できる.この仮定にもとづくと，混同行列や類似度行列を MDS

を用いて分析することによって得られた布置を，脳内表現の構造を

示す指標とみなすことができる.そのような脳内表現の生成過程に

15 



ついて検討するために，ニューラルネットワークに心理実験で使用

されたものと同一の刺激パターンを学習させ，獲得された内部表現

を分析した

1.シミュレーション 1:分類学習

シナプス

細胞体

:z=/(I.s，x，-h) 

/(u) 

u 

図1.8 (上)神経細胞の模式図.神経細胞は軸索を通して他の神経細胞に信号を

送る.送られた信号は，樹上突起上のシナプスと呼ばれる部分で受け取られる.

(中)神経細胞の数理モデル.各ユニットへの入力信号は，信号の強度と結合の

強度の積和によって決まる.すなわち，信号の強度を XpX2…， Xn • 結合の強度を

Sl'S2'・"Sn • ユニットの閥値を h とすると，ユニットへの入力 u は，

UZ2stXi-hとなる (下)ユニットの出力関数 ユニットの出力を zとする

と. z = f(u)となる 図のような出力関数はシグモイド型と呼ばれる

〈図は甘利(1989)より抜粋， ) 
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ニューラルネットワークは生体の神経系をモデル化したもので

あり，神経細胞と同様なふるまいをする多数のユニットから構成さ

れる.個々のユニットは他のいくつかのユニットからの信号を受け

取り，それを総合して他のユニットへ信号を送る(図1.8).ユニッ

ト聞の結合は，神経細胞同士が信号の受け渡しを行う部分であるシ

ナプスに相当する.ユニットは並列に働き，ユニット同士の相互作

用がネットワーク全体のふるまいを決める.個々のユニットは非常

に単純なものであるが，多数のユニットから構成されるネットワー

クは複雑な情報処理を行うことができることが知られている Cc.g.

甘利， 1989) .ニューラルネットワークは，ユニット聞の結合の強

度を変化させることによって学習を行う.ネットワークの獲得した

知識は，多数のユニット聞の結合パターンとして表現される.

'00000000000000 • •• 出力暦

" 00  
000，・

0・'0
00'0 

↑ 
o・e・o

'000・
'000・"・e・'000・

'000・
'000，・

中間層

入力!宵

図1.9 刺激パターンの分類を行うニューラルネットワーク.実際には，入力層の

ユニットは中間層のすべてのユニットと結合しており，中間層のユニットは出力

層のすべてのユニットと結合している.
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シミュレーションで使用したネットワークは，入力層・中間層・

出力層の 3つの層から構成されていた(図1.9).学習はパックプ

ロパゲーション法(誤差逆伝搬法〉を用いて行った (Rumelha叱

Hinton， & Williams， 1986). バックプロパゲーション法は教師あり学

習規則の 1種であり，ネットワークの出力パターンと教師パターン

との聞の誤差(出力パターンと教師パターンの差の2乗和)が減少

するようにユニット問の結合強度を変化させる(図1.10).このよ

うなアルゴリズムは最急降下法の一種とみなすことができる.

ネットワークに入力パターンが呈示されると，ユニットの活性度

(activation)は中間層を経て出力層へ伝達される.出力層においてネッ

トワークの生成した出力パターンと正しい出力パターン(教師パター

ン〉が比較され，両者の聞の誤差が計算される.次に，この誤差の

大きさに従って，出力層と中間層の聞の結合の強度が修正される.

さらに，誤差信号はネットワークの中を逆向きに伝搬し，中間層と

入力層の聞の結合強度の修正に用いられる.

シミュレーション lにおいては，ネットワークは 26個の出力ユニッ

トのうちのただ lつを活性化させるように訓練された. 学習の終了

後，獲得された内部表現，すなわち中間層のユニットの・活動ノマター

ンを分析した学習された文字は中間層のユニットから構成される

多次元空間内の点として表現される.これらの点同士の距離は，ネッ

トワークの内部空間における類似度とみなすことができる. したがっ

て，心理実験の場合と同様にMDSを用いて分析することによって，

ネットワークの内部空間の構造を記述し，さらに心理実験の結果か

ら推定される脳内表現との比較を行うことができる.
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図1.10 結合を 2つしか持たない単純なネットワークを想定する. 2つの結合の

強度によって摘成される平面に対して，誤差の大きさを高さとしてプロットする

と，上のような曲面を描くことができる.ネットワークの結合強度の初期値が点a

のような値をとっているとする.バックプロパゲーション法は，その地点から見

て誤差が最も減少する方向へ結合強度を変化させる.その結果，矢印のような軌

跡をたどって結合強度が変化していき，最終的に誤差の大域的な最小値に到達す

る.結合パターンが局所的な最小値(図中の点e)に落ち込んでしまう可能性も存

在するが，初期値を変えてシミュレーションを繰り返すことによって，局所的な

最小値を最終的な解として採用してしまうことを避けることができる(図は

Elman (1992)より抜粋). 

1.1. 26個のアルファベット文字に関するシミュレーション

ネットワーク Gilmore et al. (1979)の実験で使用されたフォントに

もとづいて入力パターンを作成したこのフォントは，縦7X横 5

個の，計 35個の点から構成されていたそこで，各文字を縦7X 

19 



横 5個の升目で区切り，その中の点が存在すれば lを，存在しなけ

ればOを当てはめることによってお次元の 2値ベクトルを作成し，

入力パターンとして使用した

出力層はアルファベットの各文字に対応する26個のユニットで構

成されていた.入力層の各ユニットは中間層のすべてのユニットと

結合し，中間層の各ユニットは出力層のすべてのユニットと結合し

ていた.これらの結合はすべて前向きであり，フィードバック型の

結合は存在しなかった結合強度の初期値は，・3から 3までの一様

乱数の中から選択した中間層のユニットの個数は，結合強度の初

期値に関わらず安定した結果が得られるような最小の偶数を探索的

に求めることによって決定した(これ以降のシミュレーションにお

いても，同様な手続きで中間層のユニットの個数を決定した).中

間層と出力層のユニットの出力関数はシグモイド型であった.その

後の分析を容易にするために，各ユニットの関値(バイアス)は O

に固定した.入力ノぞターンはランダムな順序でネットワークに呈示

され，結合強度の更新はその都度行われた.学習は出力層における

誤差が十分に小さくなるまで続けられ，総計20万四の学習が行われ

た.シミュレーションの実行にはワークステーション (SUN:Sparc 

330)を用いた(補遺 1参照). 

結果と考察 学習の終了後，それぞれの入力ノfターンを呈示した際

の中間層のユニットの活性度ノfターンを記録した.中間層は 16個の

ユニットから構成されるので，ある文字を入力したときのユニット

の活性度ノfターンは 16次元空間における点とみなすことができる.

そこで，文字聞の距離をこの空間内でのユークリッド距離として定

義し，距離行列を作成したこの行列は，心理実験から得られた混
20 
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図1.11 Gilmore ct al. (1979)のフォントの分類を学習したニューラルネットワー

クの内部表現から得られたアルファベット文字の布置. (上)第 l・第 2次元.

(下)節 3・節4次元.
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同行列の場合と同様I MDSによって分析することができる. MDS 

による分析は心理実験の場合と同様な手続きで行った

次に，シミュレーションから得られた文字の布置と，それに対応

する心理実験から得られた布置を比較するためにI 2つの布置の間

の相関係数を算出した MDSによる分析では順序尺度モデルを用い

たのでI 2つの布置におけるそれぞれの次元上の文字の順序を求め，

Spearmanの順位相関を次元ごとに計算したの

MDSの結果を図1.11に示す.解は 5次元解で，ストレスの値は

.11であったネットワークから得られた布置は心理実験から得られ

た布置と異なっていおり，各次元における相関も低い(表1.2).入

力パターンの分類を学習したネットワークの内部表現は，心理実験

の結果から推測される人間の脳内表現とは異なっているようである.

両者の内部表現は，なぜ異なっていたのであろうか.分類学習の

問題点は，特定の場所における点の有無のような局所的な特徴に注

表1.2 ネットワークから得られた布置と，それに対応する実験のデータから得ら

れた布置の相関.

第 1次元 第2次元 第3次元 第4次元

シミュ レーシ aン1
26個のアルファベット文字 0.21 0.22 0.29 0.46 
(Gilmoreの布置との相関)

シミュレーション 2
26個のアルファベット文字 0.79 0.73 0.69 0.39 
(Gilmoreの布置との相関)

6倒のアルファベット文字 0.94 0.94 
(Rumelhartの布置との相関)

ランダムドット・ノfターン 0.25 0.44 
(Bloughの布置との相関)

シミュレーシ g ン3
ランタ.ムドット・ノfターン 0.76 0.66 
(Bloughの布置との相関)
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目するだけで正しい分類が可能になってしまうところにある.ネッ

トワークはそのような特徴についてのみ学習するだけで出力層にお

ける誤差を十分に小さくできるので，それ以上の学習を行わない.

その結果，ネットワークは大局的な特徴を用いなかったのではない

かと考えられる.入力層から中間層への結合ノマターンを実際に調べ

た結果も，この見方を裏付けるものであった

2.シミュレーション 2:恒等変換

シミュレーション 2では，ネットワークに入力パターンの恒等変

換を学習させた.すなわち，入力されたものと同一のパターンを再

構成するようにネットワークを訓練した(図1.12). 
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図1.12 刺激パターンの恒等変換を行うニューラルネットワーク.
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このような学習を行う場合，中間層のユニットの数を入力層や出

力層より少なくすると，中間層において情報が圧縮されるこ とにな

る.この種のネットワークは砂時計型のネットワークと呼ばれる.

このようなネットワークが行う変換は， 主成分分析とよく似た性質

をもつことが知られている (Cottrell，Munro， & Zipser， 1988). 

主成分分析は，データのもっている情報をなるべく損なわないよ

うに，より低い次元の空間にデータを投影する手法である.図1.13

のような 2変数のデータを例にとって考えてみよう.最初に，デー

タ全体の分散が最大であるような方向を示す直線を決める(この直

線は，データの各点から垂直に下ろした線分の長さの平方和が最小

になるような直線として定義される).この直線が第 l主成分であ

る.このような直線上に投影した点は， 2次元空間におけるもとの

データの散布の仕方をもっとも良く保存する.第2主成分は第 1主

成分に直交する直線である.

¥ 
¥ ー /〆

¥ .ノ/ 第 l主成分軸

¥ ・ / ・
¥ ・ /， ，~・

¥ ・ //・、 /
、 ./

. 、¥ノヘ，τ〆 ・. 
・ ペ./ ， ../' ， 

• • r _. ，. 
， ー ¥

/ / ， 
.〆，-・ 、
/ ¥ 

// ¥ 

• 

~ ， 第2主成分輸
//| ¥ 

図1.13 もっとも単純な主成分分析の例.
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もとのデータが3つ以上の変数をもっ場合には，上と同じ方法で

第 1主成分を決めた後，第 1主成分に直交する直線の中でデータ全

体の分散が最大であるような方向を示すものを，第2主成分として

選択する.このような手続きを繰り返すことによって，p個の変数

Xp X2・・・ ，Xpを，m個の変数 YPY2・・・ ，y"， に要約することができる

(m s p).変換後の変数 Yjは，

Y) = hllx) + h)2X2 + . .. + h)pxp 

Y2 =h2戸)+h22x2+... +~pXp 

Yj=hj内+鳥山+... +h〆p

y"， = h"，)x1 + h"，zX2 + . .. + h.岬 Xp

と表される • YP Y2' ...がそれぞれ第 1主成分，第2主成分 ・・ ・で

ある.各主成分の分散は固有値と呼ばれ，第 1主成分，第 2主成

分 ・・・の順に大きい.主成分 Yjの係数の列 hjphj2， • • • ，h jpは固有

ベクトルと呼ばれる.固有値の値が大きいほど，その主成分はもと

のデータを説明する力が大きい.

砂時計型のニューラルネットワークの場合，中間層のユニットの

個数が入力層 ・出力層より少ないため，入力ノマターンはより低い次

元に投影されることになる.このとき，入力層から中間層への結合

は固有ベクトルに相当する働きをしている(り中間層から出力層へ

の結合はこれと逆の働きをしており，もとの空間に入力パターンを

復元する.シミュレーション 2でこのようなネットワークを用いる

のは，脳内には形を再現するのに十分な情報が表現されていると考

えられるからである.人間は形を弁別するだけでなく，想起するこ
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ともできる.これと同様に，ネットワークも形を再構成することが

できるような情報を，その内部に保持している必要があるのではな

し、だろうか.

恒等変換を行うネットワークの出力は入力パターンそのものなの

で，出力と実験データとを比較することはできない.ここでの目的

は，ネットワークの内部表現の性質を調べ，それを心理実験から推

測される人間の脳内表現と比較することである.

2.126個のアルファベット文字に関するシミュレーション

ネットワーク 入力パターンにはシミュレーション 1と同じものを

使用した.ここでは恒等変換を学習させたため，教師パターンは入

力パターンと同一である.その結果，ネットワークの入力層と出力

層は共に 35個ずつのユニットから構成されることになった中間層

のユニットの個数は 16個であった.学習手続きやパラメータはシミュ

レーション 1と同一で，学習回数は 20万四であった.

結果と考察 シミュレーション 1と同様な方法で中間層のユニット

の活動パターンを分析した.MDSの結果を図1.14に示す.採用し

た解は 5次元解で，ストレスの値は .05であった.シミュレーショ

ンlの分類学習の場合とは異なり，ネットワークから得られた布置

は心理実験から得られた布置とよく似ている.第一次元は文字の幅

に，第二次元は文字の丸みに対応しており，これは Gilmoreet a1 

(1979)のデータから導出された布置と同様である.第三次元に関し

てら両者の布置はよく似ている.軸ごとの順位相関も，表1.2に

示すように高い.この結果は，ネットワークが人間の場合と類似し

た内部表現を獲得したことを示唆している.
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図 1.14 GiJmore et aJ. (1979)のフォントの恒等変換を学習したニューラルネット

ワークの内部表現から得られたアルファベット文字の布置. (上)第 1・第 2次

元. (下)第3・第4次元
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前述のように，恒等変換を学習したネットワークが行う変換は主

成分分析に近いことが分かっている. したがって，このシミュレー

ションの結果は，文.~の脳内表現が主成分分析と類似した過程によ っ

て生成されていることを示唆している.

2.2 6佃のアルファベット文字に関するシミュレーション

ネットワーク Rumelhart (1971)の実験で使川されたフォントをお

次元の 2値のベクトルに変換し入力パターンとして用いたその

ため，前回のシミュレーションと同様，入ノ'J1冒と;ll力層を構成する

ユニットの個数はともに 35個であった 一方，入ノ1パターンの数が

少ないために，中間庖のユニットの偶数は3仰となった.学習手

円
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図1.15 Rumelhart (1971)のフォントの恒等変換を学習したニューラルネットワー

クの内部表現から得られたアルファベット文字の布世
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続きやパラメータは前回のシミュレーションと同一であり，学習回

数は 20万四であった

結果と考察 MDSの結果を図1.15に示す. 2次元解が採用され，

ストレスの値は .0031であった.ネットワークから導出された布置

はRumelhart(1971)のデータから導出されたものとよく似ている.ま

た，表1.2に示されるように，軸ζ との順位相関も高い. Gilmore et 

al. (1979)の場合と比べて刺激の種類が少なく，異なったフォントを

使用している場合においても，ネットワークの内部表現は心理実験

から推測される人間の脳内表現と類似していることが分かった

2.3ランダムドット・ノfターンに関するシミュレーション

ネットワーク Blough (1985)の使用したランダムドット ・パター

ンにもとつeいて入力パターンを作成したこのランダムドット ・パ

ターンは 8x7の升目上で定義されているが，ここでは各パターン

の重心を同じ位置にそろえるために， 9 x 9の升目上に移し変えた.

その結果，各ランダムドット ・パターンは 81次元の 2値ベクトルに

変換された.入力層と出力層を構成するユニットの個数はともに 81

個で，中間層のユニットの個数は 10個であった学習手続きやパラ

メータは前回のシミュレーションと同一であり，学習回数は 20万四

であった.

結果と考察 MDSの結果を図 1.16に示す.心理実験の分析と同じ

く4次元解が採用され，ストレスの値は .06であった図に示され

るように，ネットワークから導出された布置は Blough(1985)のデー

タから導出されたものと異なっている.さらに，軸ごとの順位相関

も低し、(表1.2). 
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図1.16 副ough(1985)のランダムドット・パターンの恒等変換を学習したニュー

ラルネットワークの内部表現から得られた布置.

アルファベット文字の場合とは異なり，ネットワークから得られ

た布置が心理実験から得られた布置と類似しなかったのはなぜだろ

うか.これまでに述べたシミュレーションで用いた入力表現は，ア

ルファベット文字やランダム ドット・パターンを構成する点をその

まま 2値化したものであった.このような入力ノfターンの中には，

どの点とどの点が隣り合っているのかに関する情報が含まれておら

ず，点同士の 2次元的位置関係に関する情報が失われてしまってい

る.その結果，人間とは異なる内部表現を獲得することになったの

ではないだろうか.

それでは，アルファベット文字に関するシミュレーションでは心

理実験の場合と類似した布置が得られたのはなぜだろうか.アルファ
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ベットの場合，ある文字を構成する線分は他の文字と共通する位置

を占めていることが多い.たとえば， "E"と"F"に含まれる垂直な線

分は共に左端に位置し，同ーの点から構成されている.その他にも

これと同じ線分を含む文字が多数存在するため，ネットワークが学

習を行っていたとき，これらの点に対応する入力ユニットの活動は

同じように変動する確率が高かったはずである.その結果，点同士

の2次元的位置関係が明示的に表現されていなくても，ネットワー

クはそれらの共変関係を学習することができたのではな~，かと考え

られる.これに対して，ランダムドット ・パターンの場合は点の密

度が低いため，あるパターンを構成する点は他のパターンとほとん

ど重複していない.そのため，ネットワークは点同士の関係を学習

することができなかったのではないかと考えられる.ランダムドッ

ト・パターンに関しても人間の場合と同様な内部表現を獲得させる

ためには，入力表現を改良する必要がある.

3.シミュレーション 3:複雑型細胞を用いた入力表現

シミュレーション 3では，一次視覚野のハイパーコラムに類似し

た入力表現を使用した一次視覚野 (V1)においては，各方位の線分

に対して選択的に反応する細胞が， 1つの柱状の構造物の中に整然

と並んでいる (Hubel& Wiesel， 1977). このような構造物はハイパー

コラムと呼ばれている.一次視覚野には数千個のハイパーコラムが

存在し，それぞれのハイパーコラムが視野の一部分に関する情報を

表現していると考えられている.ハイパーコラムを構成する線分検

出器には，単純型細胞と複雑型細胞がある.これらの細胞は特定の

方位を持つ線分に対して選択的に反応するので，点同士の 2次元的
31 



lnlUIlWUI  

Slimulus: 011 0汀

委参 w 
4勝 ~ 

~ u 

Stimulus: 011 0仔

図1.17 (上)単純型細胞の反応の仕方.図の右側の櫛状に並んだ垂直な線分は，

細胞の反応の度合いを示す.適切な位置に適切な方位をもっ線分が呈示されると，

細胞は反応する. しかし，位置がずれていたり，方位がずれていたり，刺激が大

きすぎたりすると反応しない. (下)複雑型細胞の反応の仕方.複雑型細胞は，

線分が適切な方位をもっていれば，位置がずれても同じように反応する.

(図はHubel(1988)より抜粋. ) 

な位置関係に関する情報を抽出することができる.

図1.17は，単純型細胞と複雑型細胞の反応の仕方を示している.

単純型細胞(上)は線分の方位だけでなく，位置に対しても選択性

をもっている.すなわち，線分の位置が受容野の中心部分をはずれ
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ると，適切な方位をもっていても単純型細胞は反応を示さなくなる.

これに対して複雑型細胞(下〉は， 一定の範関内であれば，線分の

位置が変化しでも同じような反応を示す.

予備的な研究においては，単純型細胞に類似した線分検出器を用

いて，ランダムドット・パターンに関するシミュレーションを行っ

た.その結果，ネットワークと心理データから得られた布置同士の

相関は増大したが，アルファベット文字の場合と比較すると低い値

にとどまっていた.このような方法では，ランダムドット ・パター

ン同士が共有する特徴を十分に抽出することができないようである.

これはなぜであろうか.たとえば，図1.18に示すような 2つのラン

ダムドット・パターンは，左端に縦に並んだ2つの点を含んでいる.

人間の眼には，これらは共に垂直な線分を構成するように見える.

しかし，これらの「仮想的な線分jは異なった位置に存在するため，

単純型細胞は異なった反応をすることになる. 2つのパターンが共

有する特徴を抽出するためには，位置のずれをある程度許容するよ

うな入力表現が必要である.そこで，シミュレーション 3では複雑

型細胞に類似した特徴検出器を用いて入力パターンを作成した

• • • • • • • • • • • • • • 

図1.18 Blough (1985)の実験で使用された 2つのランダムドット ・ノぞターン.
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3.1ランダムドット・ノfターンに関するシミュレーション

ネットワーク 以下のような手続きで入力パターンを作成した縦

3x横 3個の「ハイパーコラム」を，シミュレーション 2で使用し

た入力パターンをちょうど覆うように配置した.個々のハイパーコ

ラムは 8種類の線分検出器から構成されており，それぞれの検出器

は0，22.5，45，67.5， 90， 112.5， 135， 157.5度の傾きをもっ線分に対して

最も良く反応したこれらの線分検出器は，刺激の位置のずれを 3x

3ドットの範囲内で許容するように作られていた.ハイパーコラム

の受容野の中にこれらの線分検出器が反応する特徴が 1つでも存在

した場合には，コラム内のその特徴に対応する入力パターンの値を

1に，存在しない場合はOに定めた(補遺2参照) • 

以上のような手続きで作成した入力パターンの恒等変換を，ネッ

トワークに学習させた.入力層と出力層のユニットの個数はそれぞ

れ72個(ハイパーコラムの個数×特徴の種類)であった.また，中

間層のユニットの個数は 16個であった.学習手続きやパラメータは

前回のシミュレーションと同一で，学習回数は 20万回であった.

結果と考察 MDSの結果を図1.19に示す.心理実験の分析と同じ

く4次元解が採用され，ストレスの値は .089であった予想したと

おり，ネットワークから導出された布置は， Blough (1985)のデータ

から導出されたものと類似していた.相関係数も，シミュレーショ

ン2と比べて高くなっている(表1.2).この結果は，シミュレー

ション 2においてネットワークがランダムドット・パターンに関す

る適切な内部表現を獲得できなかったことの原因が入力表現にある

という考えを裏付けるものである.
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図1.19 Blough (1985)のランダムドット・パターンの恒等変換を学習したニュー

ラルネットワークの内部表現から得られた布置.入力パターンは複雑型細胞に類

似した特徴検出器から構成される「ハイパーコラムJによって生成された.

4.シミュレーションのまとめ

アルファベット文字の分類を学習したニューラルネットワークの

内部表現は，心理実験の結果から推測される人間の脳内表現とは似

ていなかった(シミュレーション 1). しかし，アルファベット文

字の恒等変換を学習したネットワークは，心理実験の結果から推測

されるものと類似した内部表現を獲得することができた(シミュレー

ション 2).ところが，ランダムドット ・パターンを入力パターン

として用いた場合には，ネットワークの内部表現は心理実験の結果

から推測される脳内表現とは似ていなかった(シミュレーション

2) .この矛盾は，入力表現を改良することで解消することができ
35 



た(シミュレーション 3).これらの結果から，入力パターンの恒

等変換を行う単純なニューラルネットワークによって複数の心理実

験の結果を統一的に説明可能であると考えられる.

第 4節考察

1.心理実験のデータに関する再考

第 2節で再分析を行った心理実験の結果は，単純なニューラルネッ

トワークによって統一的に説明することができた. しかし瞬間呈

示された文字の同定課題によって得られたデータが通常の文字認知

の過程を反映しているかどうかに関しては議論の余地がある.

GiLmore et al. (1979)の実験においては，平均正答率が50%程度にな

るように刺激の呈示時間が調節された.そのため，被験者は非常に

困難な状況下で課題を行ったことになる.そのような状況で用いら

れた刺激の属性は，通常の文字認知で用いられるものとは異なって

いる可能性がある. Rumelhart (1971)の実験に関しても同様なことが

いえる.

しかし， Blough (1985)の実験では，比較的自然な状況下でランダ

ムドット ・パターン間の類似度が測定されている.被験者の課題は

一対のランダムドット・パターンの聞の類似度を評定することであっ

たこの実験では被験者が反応するまで刺激が呈示され続けていた

め，被験者には刺激の認知のための時間が十分にあったはずである.

したがって，評定の際に使用された刺激の属性は通常の認知過程で

用いられるものとそれほど異なっていなかったのではなし、かと考え

られる.シミュレーション3で用いたネットワークが Blough(1985) 

の結果を説明できたことは，本論における説明の枠組みが瞬間呈示
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条件に限定されたものではないことを意味している.

この見方を支持するような心理実験のデータは，他にも得られて

いる.森崎と乾(1995)は類似度評定課題や並べ換え課題を用いて顔

写真の聞の類似度を測定したさらに，彼女らは顔ノfターンの恒等

変換をニューラルネットワークに学習させた.本論におけるシミュ

レーションと同様，ネットワークの獲得した内部表現は心理実験の

分析から推測される脳内表現と類似していたこの実験で用いられ

た課題も瞬間呈示を用いたものではなく，被験者は通常の認知過程

で使用されるのと同様な刺激の属性を用いて課題を遂行していたの

ではないかと思われる.

2.主成分分析との関係

前述のように，恒等変換を学習したネットワークが行う変換は主

成分分析と類似した性質をもっている.このネットワークは，入力

パターンを中間層のより低い次元の空間に投影し，出力層において

再構成する.ネットワークの内部表現から導出された布置が心理実

験の分析から得られたものと類似していたことから，文字やランダ

ムドット・パターンのような 2次元パターンの脳内表現は，主成分

分析と同様な過程によって生成されているのではなし、かと考えられ

る.この考えを検証するため，入力パターンそのものに対して主成

分分析を行った.シミュレーション 1・2で用いた入力パターン

(Gilmore et al. (1979)の使用したフォントから作成されたもの)に

対して主成分分析を行った結果，第 1主成分と第2主成分から形成

される布置は，心理実験から得られた布置(図1.3)及びネットワー

クから得られた布置(図1.14)と類似していたこれは上の考えを
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裏付ける結果である.

主成分分析は2つの優れた特性をもっている.第一に， 主成分分

析はもとのパターンがもっ情報を最大限に保ちながら，入力パター

ンをより低い次元の空間に投影する.このため， もとのパターンを

再構成するために必要なデータの大きさが最小化される.第二に，

投影後の空間において分散を最大化するように軸の方向を決定する

ため，弁別能力が最大化される.脳が主成分分析と同様な性質をも

っ過程を実現させているのではないかという考え自体は比較的古く

からあり. Barlowが1960年代に既に指摘している (Barlow，1995). 

ところで，ネットワークの内部においては，中間層の個々のユニッ

トがそのまま主成分に対応しているわけではない. Cottrell et al. 

(1988)は，入力パターンの恒等変換を学習したネットワークの内部

表現を分析し，中間層の個々のユニットが出力パターンの分散をほ

ぼ均等に説明していることを見出した.もしネットワークが主成分

分析と全く同一の変換を行っているのであれば，この分散は主成分

分析における固有値のように，異なった大きさをもつはずである.

彼らは，このような違いはネットワークを構成するユニットのダイ

ナミックレンジが固定されているために生じると説明している.主

成分は個々のユニットに対応するのではなく，複数のユニットの活

動パターンに対応していると考えられる.

3.学習規則について

今回のシミュレーションで用いたバックプロパゲーション法は，

教師あり学習規則の一種であり，ネットワークに対して外部から教

師パターンを与えてやらなければならない.心理実験との比較を行

38 



う際には，この教師ノfターンの中に過剰な情報が含まれていないか

どうかについて注意する必要がある.教師パターンが心理実験の結

果に関する情報を何らかの形で含んでいる場合には，シミュレーショ

ンの妥当性が失われてしまうからである.シミュレーション 1にお

ける教師パターンは，活性化すべきユニットの値を 1と定め，その

他のユニットの値を 0と定めたものであった.このパターンは正し

い出力ユニットを指定するだけの情報しかもっておらず，人聞が文

字を学ぶ際に与えられる情報と等価であると考えられる.一方，シ

ミュレーション 2と3においては，教師ノマターンは入力ノfターンと

同一であったこの場合も，教師パターンは余分な情報を含んでい

ない.

一方，バックプロパゲーション法は誤差を計算する際にユニット

間の非局所的な相互作用を必要とするため，神経生理学的な見地か

らすると妥当性が低いと言われている.そこで，局所的な相互作用

のみを用いて主成分分析と同様な変換を学習する方法も提案されて

いる (e.g.Oja， 1989). 脳のモデルとしては，このような規則を用いた

方が妥当であろう .しかし，本研究の目的はパターン認知のモデル

をつくることではなく，文字の内部表現の性質を探ることである.

そのため，ネットワーク自体の妥当性ではなく，ネットワークが行

う変換そのものが問題となる.先に述べたように恒等変換を行うネッ

トワークは主成分分析に近い変換を行うことが明らかにされており，

学習規則そのものはあまり問題ではないと考えられる.

4.神経生理学的な研究との関係

本研究の結果は，刺激の類似度空間の構造が大局的な特徴にもと
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づいているという点で，神経生理学における知見と一致している.

下部側頭葉にみられるような大局的な特徴に反応する細胞が， どの

ようにその受容野を形成していくのかはまだ分かっていない.本研

究の結果は，それが主成分分析に類似した過程によって行われてい

ることを示唆している.

一方.Hancock， Baddeley & Smith (1992)は， 自然、画像に対して主成

分分析を行うことによって得られる主成分が， 一次視覚野の単純型

細胞の受容野に類似していることを示したこれは本研究の結果と

どのような関係にあるのだろうか. シミュレーション 3で用いた入

カパターンは， 一次視覚野の複雑型細胞に類似した特徴検出器の出

力にもとづいて作成されたしたがって，この入力パターンは一次

視覚野からの出力に相当すると考えられる.一方，シミュレーショ

ン1と2で用いた入力パターンは，心理実験で使用されたフォント

を単純に 2値化したものであった. しかし，この入力パターンにお

いては，個々のパターンの大きさや位置があらかじめ統一されてい

た.実際の視覚系の中では，大きさや位置が一定であるような入力

表現は，それらの変化に対する不変性を実現するような過程を経な

ければ実現できないはずである. したがって，シミュレーション 1・

2の入力パターンも一次視覚野以降の部位に対応すると考えられる.

以上のような議論から，本研究で用いたネットワークの中間層は一

次視覚野より高次の視覚野に対応していると考えられる.この見方

はHancocket al. (1992)の結果と矛盾しない.一次視覚野から高次視

覚野までの情報処理過程は， 主成分分析としづ観点から統一的に説

明できるかもしれない.

最近. Miyashita， Date， & Okuno (1993)は，サルの下部側頭葉にお
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ける神経細胞の刺激選択性が，記憶課題を行うことによって変化す

ることを見出したこれらの神経細胞の受容野は，繰り返し課題を

行うことによって，実験で使用された刺激の形に近づく方向に変化

した.これは，形の脳内表現が学習によって動的に変化することを

示している.この結果も，ネットワークが入力ノfターンを学習する

ことによって形の内部表現が形成されるとしづ本研究の枠組みと一

致している.ネットワークの学習過程を人間のそれと比較すること

によって，形の内部表現に関してより深い理解を得ることができる

のではないかと考えられる.
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第 2章 単語認知過程のモデル化

第 l節文字認知から単語認知へ

1.単語認知と文字認知との関係

第 1章では，文字の内部表現の性質を主成分分析という枠組みに

よって理解することができることが示された.単語の内部表現に関

してもこれと同じ枠組みを適用することができるだろうか.これを

検討するためには，まず単語認知過程の入力表現について議論する

必要がある.

第 l章のシミュレーション 1・2では，文字を構成する点をその

まま 2値化した入力表現を用いたこれと閉じ方法で単語に関する

入力パターンを作成した場合. 1個の単語は(文字を構成する点の

数)x (単語を構成する文字の数)の次元をもっベクトルによって

表現されることになる.このような入力表現は，同ーの文字であっ

ても位置が異なれば全く違うパターンによって表現されるという問

題点をもっている.たとえば， "ON"と"NO"は同じ文字によって構

成されているが，左側の "0"と右側の "0"は異なったユニットによっ

て表現されることになる(図 2.1) . 

この場合. "ON"と"NO"の類似性の度合いは，それぞれの位置で

文字が重なり合うドットの数，すなわち "0"と"N"が共有するドッ

トの数に依存することになってしまう.その結果， "ON"と"NO"の

類似度は非常に低くなる.人間の内部表現のモデルとしては，これ

は明らかに不適切であろう.
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"ON"と"NO"を構成するドットを2値化したもの.図2.1

したがって，適切な単語の内部表現を生成するためには，文字の

位置の変化に対しである程度の不変性をもつような入力表現を用い

ところが，単諮問士を弁別するためには，文字の位る必要がある.

置に関する情報を完全に失ってしまってはならない.単語を構成す

閉じ文字から構成されていても異なったる文字の位置が異なれば，

単語として認知しなければならなし、からである "ON"と''NO''を弁

2つの文字の位置に関する情報を何らかの形で残別するためには，

しておかなければならない.

以上のような考察から，単語の内部表現について検討するために

は，入力パターンの中で文字の位置をどのように表現するのかとい

う問題を先に解決しなければならないことが分かる.第一に，文字

それがどの文字であるのかに関する情報を保の位置が変化しても，

存するような入力表現を考える必要がある.第二に，単語の意味は

それを構成する文字の順序によって決まるので，文字同士の相対的
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位置関係も入力空間に反映されていなければならない.

それでは，シミュレーション 3で使用した複雑型細胞に類似した

特徴検出器よる入力表現を用いた場合はどうであろうか.この種の

特徴検出器は，特徴の位置がある範囲内で変化しても，反応の仕方

を変えない.この範囲の大きさが 1個の文字の大きさに対して十分

小さい場合には，シミュレーション 1・2の入力表現と同様，位置

の異なる同一の文字は異なったパターンによって表現されることに

なる.この範囲の大きさが複数の文字にまたがるほど大きい場合に

は，異なる位置に存在する同一の文字に対する反応は類似すること

になるが，今度はどの特徴がどの位置の文字に含まれているのかに

関する情報が失われることになる.その結果，正確な単語認知が不

可能になってしまう.後述するように，このような矛盾を解決する

ためには特徴の位置のずれを徐々に許容していくような階層的ネッ

トワークを用いる必要がある (Fukushima，1975; Mozer， 1991). 

以下の部分では，単語認知過程に関する生理学 ・心理学的な知見

について概説し，これまでに提案されたモデルの妥当性について検

討する.単語の内部表現と主成分分析との関係に関しては，第4章

であらためて取り上げることにする.

2.失読と単語認知

ここでは，脳損傷患者の症例から得られた知見について概説する.

単語の認知と関係の深い脳損傷として，純粋失読(purealexia)がある.

純粋失読の患者は文章を読む能力が著しく損なわれているが，その

他の視覚的認知能力は比較的保たれている.また，書字や会話の理

解などの，言語に関連する能力も損なわれていない.これらの患者
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が文章を読む際には，単語を一文字ずつ音読することが多い.音読

をしない場合であっても， 1個の単語を読むのに要する時間は単語

の長さに比例して増大する (Bub，Black， & Howell， 1990). したがって，

これらの患者は主として単語全体を同時に読む能力が損なわれてい

るのではなし、かと考えられる.

このような症例は，単語の認知を行うために特殊化した部位が脳

内に存在することを意味しているのだろうか.前述のように，書き

言葉は人類の歴史全体から見れば比較的最近に発明されたものであ

り，現在でも書き言葉を用いないで生活している人々は多い. した

がって，単語認知を行うための生得的な機構が進化によって形成さ

れたとは考えにくい.純粋失読の患者は，脳内の特定の部位が損傷

を受けることによって，単語認知に必要な何らかの過程が損なわれ

ているのではなし、かと考えられる.

純粋失読は，視覚的失認(visualagnosia)の一種である.視覚的失

認とは，光点の検出のような比較的低次の知覚に関する能力はほぼ

正常であるが，対象の認知に関しては重度の障害を示すような症例

を指す.視覚的失認には様々な種類があり，研究者によってまちま

ちな分類が行われてきた Farah(1990)は多数の症例を系統的に分析

することによって，図 2.2のように視覚的失認を分類した.彼女の

分類の枠組みを，以下に説明する.

視覚的失認は，大きく分けて統覚失認(apperceptiveagnosia)と連想、

失認 (associativeagnosia)に分類することができる.前者は比較的低

次の認知過程の障害であり，後者は比較的高次な過程の障害である

と考えられている.統覚失認には，狭義の統覚失認 ・腹側性同時失

認(ventralsimultagnosia)・背側性同時失認 (drosalsimultagnosia)が含
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局所的な輪郭要紫の配列

網膜像

図2.2 Farah (1990)による視覚的失認の分類.

まれる.狭義の統覚失認は，局所的な輪郭要素を結合させて，群化

された配列 (groupedarray)を作り出す過程が損なわれることによる

障害であると考えられている.典型的な患者は後頭葉に広範な損傷

がみられ，視野 ・視力 ・光の波長の弁別等は正常であるが，対象の

認知がほとんどできない.背側性同時失認は，空間的注意を司るシ

ステムが損傷を受けたために， 一定時間内に注意を向けることがで

きる量が限定されることによる障害であると考えられている.典型

的な患者は後頭葉から頭頂葉にかけての両側性の損傷がみられ， 1 
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個の対象の認知を行うことはできるが，複数の対象を同時に認知す

ることができない.一方，腹側性同時失認は，対象の形を処理する

システムが損傷を受けたために， 一定時間内に認知することができ

る量が限定されることによる障害であると考えられている.典型的

な患者には後頭葉から左側頭葉下部にかけての損傷がみられる.患

者の症状は背側性同時失認の場合と似ており， 1個の対象の認知を

行うことはできるが，複数の対象を同時に認知することはできない.

しかし，複数の点の個数を数えることができる・対象を操作できる ・

障害物にぶつからずに歩き回ることができる・十分に時間をかけれ

ば複数の対象を認知することもできる，といった点で背側性同時失

認と異なっている.

連想失認は知覚的な過程の障害ではなく言語系との結合の障害で

あると考えらることが多かったが， Farah (1990)はこれも対象の形の

分析過程における障害としてとらえた方が適切であることを示した.

彼女の枠組みにおいては，連想失認は従来考えられていたような視

覚と他の感覚との間の連想に関する障害ではなく，視覚的認知過程

の比較的高次な部分における障害とみなされる(り図 2.2に示される

ように，対象の形の内部表現は，複雑な対象を 1個ずつ処理するサ

ブシステムム複数の対象を同時に処理するサブシステムの 2つに

分けられる.彼女は，純粋失読の原因が複数の対象を処理するサブ

システムが損なわれることにあると主張している.一方，複雑な対

象を処理するサブシステムが損傷を受けた場合には，相貌失認

(prosopagnosia)が生じるとされる.

Farah (1990)は，患者を純粋失読と診断する際に用いられてきた課

題について検討を加えた.その結果，たとえば Warrington& Shallicc 
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(1980)の用いた課題の多くは単純な情景についての回答を求めるも

のであり，物体問の関係を把握することが必要な課題はごく 一部し

かなかったことが分かつた.このような課題は同時失認の症状を見

出すのには不適切であると考えられる.また. Friedman & Alexander 

(1984)は純粋失読の患者に対して言語的な刺激と非言語的な刺激を

瞬間呈示し，成績を比較したその結果，線分の向きの弁別や単独

呈示された文字の再認のような単純な課題においては，患者の成績

は健常者と変わらなかった.一方，単語や線画の認知のような比較

的困難な課題においては，患者の閥値は健常者と比べて上昇した

ところが，言語刺激と非言語刺激の聞に差は認められなかった.こ

のような結果は，純粋失読が形の分析過程の障害であることを示し

ている.Farah (1990)は，純粋失読が腹側性同時失認の徴候の 1つな

のではなし、かと主張している.腹側性同時失認による障害が比較的

軽微であるとき，複数の対象の同時認知を要する課題の中でも特に

困難な，単語や文の認知に関する障害が顕著に表出するのではない

かと考えられる.

なぜ，複数の対象を同時に認知するために特別なサブシステムが

必要とされるのだろうか.複数の対象を同時に処理しようとする際

には，同じ種類の対象が複数存在する場合に，それらの対象をどの

ように表現するのか，という点が問題になる "LEπER"とし、う単

語を認知する場合について考えてみよう.このとき."LETTER"に

含まれる 2つの"1'''はどのように表現されているのであろうか "T"

の表現は lつしかなく，何らかの方法でそれが2個存在することが

表現されているのであろうか.それとも，個々の "T"に対する表現

が複数存在するのであろうか.このような問題は「タイプ.トークン
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問題(type-tokenproblem) Jと呼ばれる(e.g.Mozer， 1989). タイプは対

象の種類の表現に相当し， トークンは個々の対象の表現に相当する.

複数の対象の処理に特別なサブシステムが必要とされる理由の一つ

は，このタイプ.トークン問題にあるのではないかと考えられる.

タイプ・トークン問題は，単語認知過程の入力表現に関する問題と

密接に関連している.異なる位置の文字に対して別々のトークンを

割り 当てた場合には，それらのトークンが同じ文字を表現している

ことを示す情報が失われてしまう.一方，異なる位置の文字を 1個

のトークンによって表現する場合には，文字同士の位置関係に関す

る情報が失われることになる.単語認知過程のモデルは，この矛盾

を適切に解決するようなメカニズムをもっている必要がある.この

ような問題を容易に解決できるようなメカニズムを人聞があらかじ

め備えているからこそ，文字と単語という表記体系が生まれたので

はなし、かと思われる.

3.注目すべき心理現象

単語認知過程は認知心理学における主要なトピックの 1つであり，

これまでに数多くの研究が行われてきたここでは，単語優位効果

と文字の混合という 2つの心理現象に注目する.これらの現象は単

語認知過程のメカニズムと密接に関連していると考えられる.

3.1単語優位効果

Reicher (1969)は，単語を構成する文字は非単語 (nonword)の中に

含まれる文字と比べて認知が促進されることを見出した(非単語と

は，単語として使用されることのない文字列の総称である).彼は

単語の部分報告課題を用いて実験を行ったまず l個の単語が瞬間
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的に呈示され，続いてマスク刺激と共に選択肢が呈示された.この

選択肢は，呈示された単語の中の，特定の位置の文字を答えさせる

ものであった.たとえば，単語 "WORO"が呈示された後には

"一一子という選択肢が呈示された(この選択肢は被験者に右端の

文字を選択するように要求している)• "0"と"K"の2つの文字は，

呈示された単語の選択肢以外の 3文字と組み合わせたときに，使用

頻度のほぼ等しい単語 C"WORO"と"WORK")を構成する.これは，

被験者が他の 3つの文字からの推測によって反応することが結果に

与える影響を排除するためである.実験の結果，単語刺激を用いた

場合の方が， "ORWO"のような非単語刺激の場合より正答率が高い

ことが分かったこのような現象は単語優位効果 (wordsperiority 

effect)と呼ばれている. 単語に関する知識は，文字の認知を促進す

る役割lを果たしていると考えられる.

さらに，発音可能な非単語に含まれる文字は，ランダムに生成さ

れた非単語に含まれる文字と比べて認知が促進されることも知られ

ている (e.g.Adennan & Smith， 1971). 発音可能な非単語は疑似単語

(pseudoword)と呼ばれ，英語の正書法的な規則に従って文字が配置

されている.たとえば "MAVE"のような疑似単語の中に含まれる文

字は， "XPQJ"のようなランダムな非単語に含まれる文字と比べて認

知が促進される.

3.2文字の混合エラー

複数の文字を瞬間呈示した場合には，単語間で文字が入り交じっ

て見えることがある (Allport，1977). このような現象は「文字の混合

エラー(lettermigration error) Jと呼ばれる.たとえば， "SAND"と

".LANE"という 2つの単語を同時に瞬間呈示し， 一方の単語を被験
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者に報告させると， "SANE"または"lAND"というエラーがかなり

の頻度でみられる.

文字の混合エラーの頻度は，同時に呈示する 2つの単語聞の距離

を大きくすると減少する (Mozer，1983). これは，文字の混合エラー

が2つの単諮問における何らかの相互作用に起因することを示して

いる.被験者がターゲット単語全体を知覚できなかったときに，識

別できた文字から残りの部分を推測することよって文字の混合が生

じるのであれば，このような効果はみられないはずである.さらに，

Treisman & Souther (1986)は，探索課題を用いた場合にも文字の混合

が生じることを確かめた.被験者に与えられた課題は，瞬間呈示さ

れた4個の単語(プロープ)仰の中にターゲット単語があったかど

うかを答えることであった.ターゲットが実際にはプロープの中に

含まれていなかったときに被験者が「あったj と答えた場合

(フォールス・アラーム事態)が，文字の混合エラーとみなされる.

ターゲットには3文字の単語が使用された.結合条件のプローブに

は，この 3文字がすべて含まれていた(図 2.3左).これに対して，

コントロール条件のプロープには， 3文字のうちの 2文字しか含ま

れていなかった(図 2.3右)• 

被験者が単語を構成する 3文字のうちの2文字あるいは 1文字し

か認知できなかったときに，認知できた部分から残りの部分を推測

することによって文字の混合が生じるのであれば，コントロール条

件においても結合条件と同じ頻度でフォールスアラーム反応がみら

れると予想される.たとえば，結合条件のプロープに含まれる単語

、ay"の中の 2文字、y"からターゲット "day"を推測する確率は，コ

ントロール条件のプローブに含まれる単語 "bus"の中の 2文字 "bu"
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ターゲット| day 

dab dam 
プロープ.

hay say 

a

，.‘ u
 

L
U
 

<結合条件>

bud bug |又日t cut 

bun bus |は l nut put 

<コントロール条件>

図2.3 Treisman & Souther (1986)の使用した刺激の例.

からターゲット "but"を推測する確率と等しいはずである.これに対

して，他の単語から文字が混入して見えることによって文字の混合

が生じるのであれば，結合条件の方が文字の混合エラーの頻度が高

くなるはずである.実験の結果，結合条件ではコントロール条件よ

り有意に多いフォールス・アラーム反応がみられたこの結果は，

実際に単語間で文字の混合が生じていることを意味する.さらに，

探索課題においても文字の混合がみられたことは，この現象が記憶

に対する負荷に起因する誤りではないことを示している.

Treisman & Souther (1986)は，特徴統合理論 (Treisman& Gelade， 

1980)によって文字の混合を説明することができるのではなし、かと主

張した特徴統合理論は，視覚的特徴の統合過程に関する一般的な

理論である.この理論は，線分の方向・色・運動などの視覚的特徴

がそれぞれ独立したモジュールによって処理されると仮定している.

対象の認知を行う際には，対象に対して視覚的注意(visualattention) 
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が向けられる.注意の働きによって各次元の特徴に関する対象の情

報が位置に関する情報と結びつけられ，対象の認知が成立する.こ

れと関連して.Trcisman & Schmit (1982)は注意が阻害された場合に

視覚的特徴が誤って結合して見えることがあることを発見した彼

女らは，青い "X"・緑の ''T''・赤い "0"を含む刺激を瞬間呈示し，

注意を妨害するためにこれと同時に数字を呈示した数字を先に被

験者に報告させ，次に文字について報告させると，赤い"X"や緑の

"0"などのエラーが頻繁にみられたこの現象は「結合錯誤 (illusory

∞吋unction)Jと呼ばれる.Treisman & Schmit (1982)は，注意が阻害

されることによって形や色に関する情報が誤った位置情報と結びつ

き，その結果結合錯誤が生じるのではなし、かと主張している.

Treisman & Souther (1986)は，文字の混合が結合錯誤と同様な原因

で生じると考えた.複数の単語を同時に瞬間呈示した場合には，被

験者は刺激に対して十分な注意を向けることができない.その結果，

文字位置に関する情報が本来その位置にあった文字以外と結び付い

てしまうことによって，文字の混合が生じるのである，と彼女らは

主張している.

ところが，文字の混合の原因は注意が阻害されることだけではな

く，単諮問士の類似度も影響を与えていることが示されている.

Shallice & McGill (1978)は，プローブを構成する単語同士の類似度が

高いほど文字の混合が起こりやすくなることを見出した.さらに

Mozer (1983)はより厳密な手続きでこれを確認した.彼の実験では

横に並んだ2佃の単語がプローブとして用いられた被験者の課題

は，瞬間呈示されるプロープを見てキューによって指定された方の

単語を報告することであった実験の結果. "CAPE CONE"のよう
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な類似した単語から構成されたプロープに対しては， "CANE"のよ

うな文字の混合によるエラーが有意に認められた ("CANE"という

反応は， "CAPE CONE"の左右どちらを答えさせた場合にも生じ得

る)• しかし， "CAPE MONK"のような類似度の低いプロープの場

合には "CANE"のようなエラーの比率は有意ではなかった.これら

の結果から，文字の混合は個々の文字の位置情報が失われることだ

けに起因するのではなく，周囲の文字に関する情報の影響を受けて

いると考えられる.

さらに，文字の混合エラーが単語に関する知識の影響を受けるか

どうかが検討されている.Treisman & Souther (1986)は，前述の実験

の中で，ターゲットに単語と疑似単語を用い，両者の聞で文字の混

合エラーの頻度に差が生じるかどうかを調べた.その結果，ターゲッ

トが単語であるかどうかによる有意な効果はみられなかった. とこ

ろが， McClelland & Mozer (1986)の実験では，単語と疑似単語の間

で有意な差がみられた彼らの実験では， Mozer (1983)と同様， 2 

個の4文字単語がプロープとして用いられたたとえば，プローブe

が"WAKE WOVE"である場合には，文字の混合によって "WAVE"

または "WOKE"とし 1う単語が生成され得る.これに対して，

"w AKE WISE"というプロープの場合には， "WASE"または

"WlKE"とし、う疑似単語が生成されることになる. Mozer (1983)と同

様な手続きによる実験の結果，前者の方が後者よりも文字の混合の

比率が高いことが示された.これは，単語に関する知識が文字の混

合に影響を与えることを意味している.さらに， van der Velde， van 

der Heijden， & Schreuder (1989)は，文字の混合によって生成される単

語と意味的に関連した単語を事前に呈示すると，文字の混合が増加
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することを示したこの結果も，文字の混合が単語に関する知識の

影響を受けているとしづ見方を支持している. van der Velde (1992) 

は， Treisman & Souther (1986)の実験では 3文字の刺激が使われ，し

かも単語の一部分でもあるような疑似単語(e.g."senつが使用された

ために，単語と疑似単語の差が生じにくかったのではなし、かと主張

している.

一方， 日本語を刺激として用いた場合も，単諮問で文字の混合が

生じることが示されている(伊藤， 1989). さらに，複数の漢字を同

時に瞬間視した場合には，漢字を構成するへんやっくりの混合が生

じる (Fang& Wu， 1989;牧岡， 1989).これらの結果は，文字の混合

がアルファベット文字に固有な現象ではないことを示している.

第2節 単語認知過程のモデルの発展

この節では，これまでに提案された単語認知過程のニューラルネッ

トワーク・モデルの中から代表的な 3つのモデルを取り上げ，特に

入力表現に注目しながら解説する.

1. lnteractive Activation Model (IA) 

McClelland & Rumelhart (1981)は， lnteractive Activation Model (IA) 

と呼ばれる単語認知のニューラルネットワーク ・モデルを提案した.

このモデルは， 4文字の単語を l度に 1個ずつ認知することができ

る.ネットワークは特徴レベル ・文字レベル・単語レベルの3層に

分かれている(図 2.4).ユニットの活動の程度は活性度 (activation)

という量で表される.あるユニットの活性度は，それと結合してい

る他のユニットの活性皮と結合強度との積和によって決まる.各層

のユニットはそれぞれ特徴ユニット ・文字ユニット・単語ユニット
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と呼ばれる.ユニット聞の結合の強度はあらかじめ定められていて，

学習は行われない.

Word 

Leller 

Fealur自

t t t t Inp 

図2.4 McClelland & Rumelhart (1981)のInteractiveActivation Model (IA). 単語

寸 IME"に閲する結合だけが描かれている (Rumelhart，McClelland & the PDP 

research group; 1986より抜粋). 

外部からの入力はまず特徴レベルに入る.単語が呈示されると，

その単語に含まれる特徴を表現する特徴ユニットが活性化する.た

とえば'~伍"としづ単語が呈示されると，左端の文字に含まれる

縦向きの線分に反応する特徴ユニットが活性化する.特徴ユニット

は，その特徴を含む文字を表現する文字ユニットとは興奮性の結合

で，そうでない文字ユニットとは抑制性の結合で結ばれている.た

とえば，文字の中央に位置する縦向きの線分を表現する特徴ユニッ

トは， '''"[''を表現する文字ユニットと興奮性の結合で結ぼれている.

これと同じ特徴ユニットは， "0"を表現する文字ユニットとは抑制

性の結合で結ばれている.その結果，呈示された単語に含まれる文

字を表現する文字ユニットが最も強く活性化することになる.
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文字ユニットは，その文字を適切な位置に含むような単語を表現

する単語ユニットと興奮性の結合で結ばれ，そうでない単語ユニッ

トとは抑制性の結合で結ぼれている.たとえば，左端の

する文字ユニツトは，寸I阻"を表現する単語ユニツトと興奮性の結

合でで.結ばれている.一方，これと同じ文字ユニットは "DIME"を表

現する文字ユニットとは抑制性の結合で結ぼれている.さらに，あ

る文字ユニットと単語ユニットが興奮性の結合で結ぼれている場合，

単語ユニットから文字ユニットへ向かう興奮性の結合も存在する.

これらの結合は正のフィード、パック ・ループを形成するため，単語

ユニットが活性化すると，その単語に含まれる文字を表現する文字

ユニットはますます活性化し，その結果単語ユニットの活性度も高

まることになる.

単語ユニット同士は相互に抑制性の結合で結ぼれている.そのた

め，活性度が内部で循環するにつれて，最も強く活性化した単語ユ

ニットだけが生き残り，その他の単語ユニットの活性度はOに近づ

いてゆく.このような競合の過程は IAの出力を明確にする働きがあ

る.IAの最終的な出力は確率的に決定される.ある単語ユニットが

出力として選択される確率は，その単語ユニットの活性度を，その

他すべての単語ユニットの活性度の和で割ったものである(Luαの

公式).その確率が十分に大きくなったとき，すなわち，入力され

た単語を表現する単語ユニットが他の単語ユニットと比べて十分に

大きな活性度を獲得したとき， IAは単語の認知に成功したとみなさ

れる.

結局のところ， IAを構成する個々のユニットは，自分が表現する

特徴(あるいは文字 ・単語)と整合性をもっユニットを興奮させ，
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矛盾するユニットを抑制する，という役割を担っている.個々のユ

ニットが行う処理は単純であるが，多数のユニットが並列に働くこ

とによって単語認知の過程をうまく再現することができる.

IAは単語優位効果を定量的に説明することに成功した IAが単語

優位効果を再現する過程は.次のようなものである.単語が IAに呈

示されると，これまでに述べたような過程を経て，その単語を表現

する単語ユニットが活性化し始める.すると，その単語に含まれる

文字を表現する文字ユニットは単語レベルからの正のフィードパッ

クを受けることになり，活性度を増大させる.これに対して，ラン

ダムな文字列が呈示された場合には，それを表現する単語ユニット

が存在しないためにフィードバックが生じない.その結果，文字ユ

ニットの活性度は単語が呈示された場合と比べて小さくなる.この

ような活性度の差が単語優位効果の原因となる.一方，疑似単語の

優位効果は，それらが単語と共通する文字列から構成されているこ

とが原因で生じる.たとえば疑似単語 "MAVE"は， "MA"とnVE"

という他の多くの単語と共通する文字列からなる.判AVE"が呈示

されると. "MA悶"や"臥児"なと‘を表現する単語ユニットがある

程度活性化し，それらのユニットからのフィードバックによって文

字ユニットの活性度が増加する.このような過程によって，疑似単

語に含まれる文字の認知が促進される.疑似単語の促進効果は「発

音可能であることJではなく. i単語と共通する文字列を含むことJ

によって説明されることになる.とすると， 単語と共通する文字列

を含んでいれば，子音のみで構成された発音不能な非単語に関して

も優位効果が生じるのではなし、かと考えられる.そこで. Rumelhart 

& McClelland (1982)は，単語の中に出現する頻度が高い子音の文字
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列を用いて非単語(e.g."SPCT')を作成し，実験を行った.その結果，

このような刺激に関する優位効果が実際に存在することが確かめら

れた.さらに彼らは IAによるシミュレーションを行い， IAがこの

実験の結果をうまく再現できることを示した

このように IAは複数の心理実験の結果をうまく説明することがで

きるが，読みのモデルとしては完全ではない.なぜなら，位置の定

まった 1佃の4文字単語を認知することしかできなし、からである.

日常的な読みの事態では，単語の長さ(文字数)や位置は様々に変

化し， しかも一度に複数の単語が視野に入る.より現実的な単語認

知のモデルは，視野内の文字列の中から任意の長さの単語を抽出し，

正しく認知することができなければならない.

④ ④ ④ ④ 
• • •• • • • • • • • -
② ② ② ② 

図2.5 rスロット」型の入力表現.

さらに，入力表現の妥当性という見地からも， IAには問題がある.

IAの文字レベルでは，文字は位置ごとに異なったユニットによって

表現されている(図 2.5).この場合， 1種類の文字に対して複数

のトークンを割り当てることになる.このような入力表現を，位置

によって区分けされているとしづ意味で「スロットJ型の入力表現

と呼ぶことにしよう.スロット型の入力表現の問題点は，単語を呈
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示する位置がずれると入力パターンが大きく変化することである

たとえば， "CAT"とし、う単語を IAの入力層の左端に呈示した場合

と，右端に呈示した場合とでは，文字レベルにおける活動ノマターン

はまったく異なったものになる.このような表現を用いても IAが心

理実験の結果を正しく予測できるのは，状況を 1個の4文字の単語

の認知に限定しているからである.IAは説明の対象を限定すること

によって，入力表現に関する問題を回避しているわけである.

2. Programmable Blackboard Model (PABLO) 

文字

A 

L <.-::" ~">-'" / 〈セントラル・モジュール> / 

---

C A To 

• 
• 

- 同一の繍造を1事
つネットワーク
の繰り返し

o o 

図2.6 McCJelland (1986)のProgrammableBlackboard ModelσABLO). 

McClelland (1986)は，様々な長さの単語を同時に複数認知するこ

とができるように IAを拡張した彼がとった方略は， IAと同様な
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構造をもっネットワークをいくつか複製して，同時に働かせること

であった.これによって複数の単語を同時に認知することが可能に

なる. しかし，単にネットワークを複製しただけでは，閉じ単語に

関する知識が重複して存在することになってしまう.そこで彼は，

文字.単語レベル間の結合に関する情報をセントラル ・モジュールに

貯蔵し，必要に応じてコピーさせることにした.これがProgramma-

ble Blackboard Model (P ABlβ)である(図 2.6). 

PABLOには特徴レベルはなく，文字レベル以降の過程のみをモデ

ル化している.文字レベルには20個の「スロット」があり，それぞ

れのスロット中に各文字を表現するユニットが入っている.図のよ

うに， PAsLOは1つずつスロットをずらしながらlAをいくつも並

べたような構造をもっている.そのため，単語が20個のスロットの

中のどこに呈示されても，それに対応する単語ユニットが存在する

ことになる.このような構造をもつことによって，単語の位置や長

さ(文字数)に関わらず，単語を認知することができる.これらの

構造はプログラマブル・モジュールと呼ばれる.単語に関する知識，

すなわち文字ユニットと単語ユニットの結合パターンは，セントラ

ル・モジュールに貯蔵されている.プログラマプル・モジュールの

ユニット間の結合は，その名の通り「プログラム可能」であり，セ

ントラル ・モジュールから転送された結合ノfターンをそのまま再現

する.

PABLOは次のような過程を経て単語の認知を行う.単語が呈示さ

れると，プログラマフソレ ・モジュールにおいて，その単語を構成す

る文字に対応するユニットが活性化する.これらの文字ユニットは

セントラル ・モジュールと結合している.20個の「スロット」に含
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まれるすべてのユニットからの結合は，セントラル・モジュールの

lつの単語ユニットに収束している.そのため，単語がどのスロッ

トに呈示されても，呈示された文字をすべて含むようなセントラル・

モジュールの単語ユニットが強く活性化する.活性化した単語ユニッ

トは，プログラマブル・モジュール内の文字ユニットと単語ユニッ

トの聞のプログラム可能な結合に対して信号を送り，その単語に関

する結合を作り出す.その結果，プログラマプル・モジュールの文

字ユニッ トと単語ユニットの聞に IAの場合と問機な相互作用が生じ，

最終的には呈示された単語に対応する単語ユニッ トが強く活性化す

ることになる.そして，プログラマブル・モジュールの単語ユニッ

トの中で最も強く活性化したものが，出力として選択される.

ところが.セントラル・モジュールはすべてのスロットの文字ユ

ニットからの情報を同時に受け取るため，文字の位置に関する「混

線」が生じてしまう.たとえば， "CAT"と "ACT"としづ単語は閉じ

文字から構成されているので， IAと同じような文字ユニットを用い

た場合，セントラル・モジュールはこの2つを区別することができ

ない.これを避けるために，プログラマブル・モジュールの文字ユ

ニットは，文字の種類と相対的位置を同時に符号化するようにつく

られている.たとえば"CAT"としづ単語を構成する文字は， {牟C，

C_， _A， A_， _T， T*}としづ文字ユニットによって表現される. {}内

のユニットは，すべて同時に活性化する"* "は空白を表しし'

は任意の文字を表す.たとえば， 本Cというユニットは「左側に空

白がある CJを，へとし、うユニットは「右側が空白でない(任意

の文字がある)A Jを表現する(文字や単語を表す場合と区別する

ために，これらのユニットは引用符を付けないで表記する).これ
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に対して."AIT'はいA，A_， _C， C_， _T， T・}としづ文字ユニット

によって表現される.両者のパターンは異なっているので，セント

ラル ・モジュールはこれらの単語を識別することができる.このよ

うにして，単語がどこに宝示されても，また同時に複数の単語が呈

示されても. PABLOはそれを認知することができる.

しかし，まぎらわしい単語を同時に呈示した場合には，誤りが生

じやすくなる.たとえば "SAND LANE"とし、う 2つの単語を含む文

字列を呈示すると. "SANE"や "LAND"を表現するセン トラル ・モ

ジュールの単語ユニットも活性化してしまう.そのため，処理のた

めの時間が十分に与え られない場合には. "SANE"や "LAND"とい

う誤った出力が選択される確率が，ある程度生じる. しかし十分

な時間がある場合には，プログラマブル ・モジュール内での単語レ

ベルと文字レベルとの相互作用によって，実際に呈示された単語を

表現するユニットの活性皮が高まり，誤った単語が選択される確車

はOに近くなる.これは，文字レベルにおいては常に正しいユニッ

トが活性化するためである.このような「混線Jによるエラーは，

心開実験における文字の混合エラーに対応すると考えられる.冗長

性を減らすために導入したセントラル ・モジュールが文字の混合エ

ラーの原因となることは興味深い.

しかし入力表現の妥当性という点ではどうであろうか.IAの場

合と問機，単語を呈示する位置をずらすと，文字レベルの活性度パ

ターンは大きく変化する.一万，すべての文字ユニットからの結合

はセントラル ・モジュールに収束しているので，セントラル ・モ

ジュールにおいては呈示位置に関する不変性が実現している.この

ような手法によって入)J表現に関する問題は解決できたのであろう
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か.

PABLOの構造を詳しく検討してみると，この問題は実際には解決

されていないことが分かる. PABLOの最終的な出力はプログラマブ

ル・モジュールの単語ユニットであるが，このユニットが位置に依

存した表現となっているからである.前述のように，このユニット

は位置をずらしながら複製されている.そのため，同一の単語を表

現するユニットが複数存在することになる.ここで問題になるのは，

それら同一の単語を表現するユニットが「同じものを指しているJ

ことを示す情報が存在しないことである.たとえば，左端のスロッ

トから始まる位置に "CAT"が入力された場合と，そこからスロット

1個分右にずらした位置に "CAT"が入力された場合とでは，異なっ

た単語ユニットが活性化する.これらのユニットはあらかじめ単語

"CAT"を表現するユニットとしてつくられたものであるが， PABLO 

の外部のシステムにとっては，これらが同じものを指していること

を知る方法は存在しない.単語の表現を複製するという方略をとっ

たために， PABLOでは単語に関するタイプ・トークン問題が生じて

しまった，ともいえる.一方，セントラル・モジュールの中には位

置に依存しない単語の表現が存在するが，複数の単語が入力された

際の混線はこのモジュールの内部では解決できないため，出力とし

て使用することは不可能である

さらに，結合ノfターンのコピーを行うという点も問題の lつであ

る.そのようなメカニズムが脳内に存在するとし寸神経生理学的な

証拠は，現在のところ見つかっていない.また，ユニット聞の結合

をどこへコピーすべきかを学習するための方法も不明である.

PABLOは呈示位置に依存しない単語の認知 ・複数の単語の認知 ・
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文字の混合エラーの説明を実現することができたしかし，脳内に

存在するメカニズムのモデルとして考えた場合には，不十分な点が

多いといえる.

3. BLIRNETとMORSEL

より妥当性の高いモデルを構築するためには，入力表現に関する

十分な検討を行う必要がある.呈示された文字の位置が変化しても

それが同じ文字であることを示す情報を保持し，かっ文字同士の位

置関係の変化に関する情報を保つことができるような入力表現が望

ましい

神経生理学的な研究からは，生体が位置に関する不変性を徐々に

実現していくことによってこの問題を解決していることを示す証拠

が得られている.視覚野の側頭葉に向かう経路上の神経細胞は，処

理の段階が進むにつれてより複雑な刺激に反応するようになる.そ

してその一方で受容野の大きさは拡大していく (e.g.Rolls， 1994). た

とえば，サルの下部側頭葉における神経細胞はある程度複雑な刺激

に対して選択的に応答し，直径20--30度という非常に広い受容野を

もっ(田中， 1994). このような側頭葉に向かう経路(腹側系〉は，

対象が「何Jであるのかに関する処理を行うと考えられている.一

方，頭頂葉に向かう経路(背側系)は対象が「どこ」にあるのかに

関する処理を行うと考えられている (Ungerleider& Mis地in，1982).

対象の形に関する情報は，位置に関する情報と切り離されて表現さ

れているようである.このような知見は，視覚的失認に関する Farah

(1990)の分類の枠組みと一致している

「何」と「どこJを分離して表現することは，単語の認知だけで
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なく，対象の認知一般にとって有効である.我々は対象が移動しで

もそれを同ーのものとして認知しなければならなし、からである.も

し視覚系がこのような性質を備えていなかったとしたら，対象の位

置が変化する度に，我々はそれが何であるのかを新たに学び直さな

ければならなくなってしまうであろう.一方，これまでに議論した

ように，単語認知を行うためには文字同士の相対的な位置関係に関

する情報も不可欠である.この情報は，対象が何であるのかに関す

る情報と共に，腹側系で表現されていると考えられる.

BLIRNET 

I.ytr ，ruluro 
Iypu 

L‘ 6(0) 

L， 721l 

L. 720 

L) 180 

L2 45 

L， 

図2.7 BLIRNETの構造.単純化のために.各周につき 1種類の特徴を表現する

ユニットだけが描かれている.ユニットを囲む長方形は.直線で結ぼれたユニッ

トの受容野を表す (Mozer，1991より抜粋)• 

Mozer (1991)は，多層のニューラルネットを用いることによって，

位置に関する不変性の実現と相対的位置関係に関する情報の保持を

両立するような表現を作り出すことができることを示した.このモ

デルは BLIRNET(it Builds 1ρcation lnvariant Representation of multiple 
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lcttcr strings)と呼ばれる. BLIRNETは6層からなるニューラルネッ

トワークで(図 2.7)，複数の単語を視野内での位置に関わらず認

知することができる.

BLIR悶 Tの入力層は一次視覚野のハイパーコラムに類似した構造

を持ち，縦6X横36個のコラム内にそれぞれ 5穏類ずつの特徴検出器

が配置されている. 一方，出力層は文字クラスターユニット (letter-

cluster unit)と呼ばれるユニットから構成される.文字クラスターユ

ニットは， 3つの文字と，それらの相対的位置関係を表現する.

BLIRNETは文字クラスターユニットの活性度ノマターンによって単語

を表現する.たとえば"CAT"という単語は， {**仁川_A，本CA，

*_AT，*C_T， CAT， C_TへATへA一件， T村}とし、うユニットが同時に活

性化することによって表現される (PABLOの場合と同様，"*"は空

白を，" "は任意の文字を表す).このような表現の方法は分散表

現と呼ばれる.分散表現は単一のユニットによる表現(局所表現)

より効率が良く，項目聞の類似度が反映されるとしづ利点をもって

いる.文字クラスターユニットの可能な組み合わせは 56，966種類存

在するが，英語の語黛全体の 95%を表現するためには 6，000個の文

字クラスターユニットで十分である(川(実際のシミュレーションで

は，計算資源の制約から 540個の文字クラスターユニットが使用さ

れた). 

入力層と出力屑の間の4つの中間層は，呈示された文字や単語の

位置に関する不変性を実現しつつ，文字聞の位置関係に関する情報

を保持することができるようにつくられている.入力層と同様，こ

れらの層もハイパーコラム状の構造をもっており，コラムの中に様々

な特徴に反応するユニットが配置されている.図 2.7に示されるよ
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うに，各層における一定の領域内のユニットからの結合は次の層の

1個のユニットに収束している.各層のユニットは，その前の層が

表現する特徴のランダムな組み合わせに対して反応する.すなわち，

第n層のあるコラムに含まれるユニットは第n-l層の一定の領域

内のユニットとランダムに結合している.空間的な一様性を保つた

めに，この結合ノfターンはコラム問で一定である.このような構造

によって. 1つの層に含まれるハイパーコラムの数は，出力層に近

づくほど少なくなる.その一方で. 1つのコラムの中に含まれるユ

ニットの数は増加する.その結果，入力層における位置情報は徐々

に失われ，それと同時に個々のユニットはより複雑な特徴を表現す

るようになっていく.これらのユニットが表現する特徴の組み合わ

せはランダムに決められたものであるが， 呈示された刺激を識別す

るために十分な情報を含んでいる(12) 第5層まで‘の結合ノfターンは

あらかじめ定められており，すべてが順方向で，フィードパック型

の結合は存在しない.第5層のユニットの活性度パターンは，文字

や単語が入力層のどこに呈示されても，それが同じ文字(単語)で

あることを示すことができるような情報を含んでいる.

このように，第 1層から第5層までのネットワークによって，

BLIRNETは「呈示された文字の位置が変化しでもそれが同じ文字で

あることを示す情報を保持し，かつ文字同士の位置関係の変化に関

する情報も保つ」ことを実現している.この第5層における表現は，

これまでに述べたような入力表現に関する問題を解決しているとい

える. BLIRNETにおいては中間層に位置しているが.これまでの議

論に流れに合わせるならば，第5層における表現を「単語認知過程

に対する適切な入力表現Jとみなすことができる.
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第5層と出力層との聞の結合は，学習によって決定される. 学習

の手続きは以下のようなものである.結合強度の初期値をランダム

に決定する.その後，単語を入力層のランダムな位置に 1佃ずつ呈

示し，出力層の活性度パターンを計算する.出力層では， 呈示した

単語に対応する文字クラスターユニットのみが活性化することが望

ましい.そこで，出力層の活性度パターンが望ましい活性度パター

ンに近づくように， Widrow & Hoff (1960)の最小二乗規則 (LMSrule) 

を用いて結合強度を変化させる(補遺3).これは教師あり連想学

習の一種である.これを繰り返すことによって， BLIRNETは正しい

文字クラスターユニットを活性化させることができるようになる.

第5層までのネットワークが位置に関する不変性を実現し，単語

を文字クラスターユニットによって表現することで， BLIRNETはタ

イプ.トークン問題をうまく解決している.文字クラスターユニット

の段階では単語の呈示位置に関する情報は失われているので，位置

の違いに応じて複数の文字クラスターユニットを用いる必要はない.

また，文字クラスターユニットは，その定義上，文字同士の相対的

位置関係に関する情報を保存している.さらに，複数の文字クラス

ターユニットによる分散表現を用いることによって，単語を弁別す

るのに十分な情報を保持することができる.

BLlR悶 Tのもう 1つの優れた点は，単語認知以外の過程に対して

も適用できることである.認知すべき対象を入力層に呈示し，文字

クラスターユニットに代わる対象の表現を教師ノfターンとして学習

を行えば，様々な対象の認知が可能である.このとき，単語の場合

と同様，複数の対象を同時に認知することもできる. BLIR悶 Tがこ

のような特性をもっていることは，純粋失読が腹側性同時失認の徴
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候の lつであるとする Farah(1990)の枠組みと合致している.

MORSEL 

学習後の BLfRNETは，単語がどこに呈示されてもその単語に対

応する文字クラスターユニットを活性化させることができる.しか

し 呈示された単語と部分的に合致する文字クラスターユニットも

活性化するので，出力層の活性皮パターンはあまり明確ではない.

そこで Mozerは， BLIR悶 Tから明確な出力を取り出すための抽出ネッ

トワーク (Pull-OutNetwork)と， 注意のメカニズム (Attentional

Machanism)を考案したこれらを加えたネットワークの総体は，

MORSEL (Multiple Object Recognition and attentional SELection)と名付

けられた(図 2.8). 

抽出ネットワークは，互いに整合性をもっ文字クラスターユニッ

Hi，bcr Lcvch 
。fCo&niuon

••• 

BURNET 

図2.8 MORSELの構造 (Farah& Ratcliff， 1994より抜粋)• 
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トの活性度を強め，矛盾するユニットの活性度を弱める働きをする.

たとえば，ユニット CATと"'CAは相互に興奮性の結合で結ぼれて

いるが， CATとRATは抑制性の結合で結ぼれている.これによっ

て整合性をもっ文字クラスターユニットが競合に勝ち残り，単語の

一部分だけに反応していたユニットは活性度を失ってしまう.その

結果， 呈示された単語を表現する文字クラスターユニットだけが活

性化することになり，出力が明確になる.

IAや PABLOでは文字レベルと単語レベルの相互作用が単語優位

効果の原因であったが， MORSELでは抽出ネットにおける相互作用

が原因となる.MORSELには文字レベルと単語レベルの区別がなく，

単語と文字が共に文字クラスターユニットによって表現される.た

とえば"R"としづ文字が単独で呈示された場合は， {村氏本R*，R** } 

という 3個の文字クラスターユニットが活性化する.これに対して，

単語 "WEAR"が呈示された場合は， {WE_R， W_AR， EAR， E_R*， 

AR*，R村}という 6個の文字クラスターユニットが活性化する.活

性化するユニットの個数が多いことは競合に有利に働くので，

"WEAR"が呈示された場合の方が，文字 "R"を表現するユニットが

より早く 5郎、活性度を獲得することになる.このような活性度の強

さの差が単語優位効果の原因となると考えられる.このような説明

はIAの場合とアルゴリズムのレベルでは異なっているが，単語を表

現するユニットと文字を表現するユニットとの間の相互作用が原因

となっているという点では共通している.

文字の混合エラーについても同様なことがいえる. "SAND"と

"LANE"を同時に呈示した場合には，抽出ネットが "SANE"あるい

は"LAND"を抽出してしまうことがある.抽出ネットは文字クラス
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ターユニッ ト同士の整合性を検出するだけなので，この例のように

文字の混合によって単語が生成されてしまう場合には， 間違ったユ

ニットを抑制することができなし、からである.文字の混合の原因は

単語を表現するレベルで単語の位置に関する情報が失われているこ

とであり， PABLOの場合と共通している.

実際の読みの過程においては， 注意のメカニズムによって文字の

混合が防止されると仮定されている.注意のメカニズムは， BLIR-

悶 Tの入力層における一定の領域内の活性皮を高める働きをする.

2つの単語が同時に呈示された場合， 一方の単語が呈示された領域

に注意を向けることができれば，その単語に対応する文字クラスター

ユニットが強く活性化することになり，正しいユニットが抽出され

る.文字の混合に関する心理実験では刺激が瞬間的に呈示されるの

で¥個々の単語に十分な注意を向けることができず，エラーが生じ

ると考えられる.注意のメカニズ、ムは入力層のどの領域に「注意」

しているのかに関する情報をもっているので，対象の位置に関する

情報を表現しているといえる.MORSELはBLIRNETによって 「何

(what) Jを表現し，注意のメカニズムによって「どこ (where)Jを表

現しているのである.注意によって位置の情報が表現されるという

考え方は， Treismanの特徴統合理論と共通している.

MORSELは構造が比較的単純であり， 生理学的な知見ともよく適

合する.さらに，注意のメカニズムによって，単語認知過程だけで

なく視覚探索課題などの説明も可能である.現在のところ， MOR-

SELは単語認知過程に関する最も現実的かつ包括的なモデルである

といえるだろう.

とはいえ， MORSELによってすべての問題が解決できたわけでは
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ない.残された課題の一つは，文字クラスターユニットという内部

表現がどのように生成されるのかという問題である. Mozer (1991) 

は， BLIR悶 Tの第5層からの出力と，意味や音韻の表現との連惣、学

習を行うことによって，中間層に文字クラスターユニットのような

内部表現が生成されるのではなし、かと主張している.このような学

習過程を明らかにすることによって，各種の言語を学習し，それぞ

れに関する心理実験の結果を説明することができるような一般的な

モデルを構築することが可能になるであろう.日本語は，漢字・ひ

らがな ・カタカナの 3種類の文字体系を併用し， しかも漢字が表意

文字でひらがなとカタカナが表音文字であるというユニークな特性

をもっている.これらの特性は，内部表現の性質に対してどのよう

な影響を与えているのだろうか.意味や音韻との連想、学習を行うネッ

トワークを構築することは，このような問題を検討するための一つ

の手がかりになると思われる.

第二に，眼球運動に関しても考慮が必要である. MORSELは1回

の凝視(fixation)の中の処理だけを扱っており，複数の凝視聞の情報

の統合がどのように行われるのかをモデル化することは行われてい

ない.この点は，単語認知過程のモデルを文の理解のモデルと関連

づける際にも問題になると思われる.

4.まとめ

IAはl個の単語の認知過程に関する定量的な説明を行うことに成

功した PABLOはこれを複数の単語に拡張したが，神経生理学的な

妥当性が低い，出力が不明確である，といった問題が生じることに

なった.これらの問題の原因は図 2.5のようなスロット型の入力表
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現にあると考えられる. BLIRNETは位置に関する不変性の獲得と文

字の相対的位置関係の保存を可能にするような表現をつくりだすこ

とによって，これらの問題を解決した.さらに， BLIRNETに注意の

メカニズム等を加えた MORSELは，様々な心理実験の結果に対して

明確な説明を与えることができた
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第3章 単語認知過程における文字位置情報の表現

第 1節 文字位置情報と文字の混合エラー

1.文字位置情報の役割

単語を同定するために必要な情報は， I単語がどんな文字から構

成されているのかJと「それらの文字がどのような順序で並んでい

るのか」という二種類に分けることができる.第 1章では，前者の

情報を抽出する過程における内部表現について検討した.一方，第

2章で検討した単語認知のモデルMORSELにおいては，後者の情報

が文字同士の相対的位置関係によって表現されている.このような

文字位置情報の表現は，人間の単語認知過程において実際に用いら

れているのだろうか.第3章ではこの点を心理実験によって検討す

る.

2.文字の混合現象に対する文字位置の効果

Duncan (1987)は，単語の探索課題を用いて，文字の混合に対する

位置の効果を検討した被験者は 1個のターゲット単語を見た後，

瞬間呈示されるプロープの中にターゲット単語があったかどうかを

判断した.図 3.1のように，プロープは 2つの単語または非単語か

ら構成されていた対象悶条件のプロープは， 2つの対象(単語ま

たは非単語)の間で文字の混合が生じた場合に，ターゲットが形成

されるように作られていた(図 3.1左).一方，対象内条件のプロー

プでは， 1つの対象の中で文字が入れ替わった場合にターゲットが

形成される(図 3.1右).これらのプロープを呈示したときの

「あったJとしづ反応(フォールス・アラーム反応〉を比較した結
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果，対象間条件の万がフォールス・アラーム反応が多くみられるこ

とが分かった.この結果は，個々の文字の位位がI何百内での相対的

位世によって符号化されていることを示唆している.なぜなら，ター

ゲットとプロープが共有する文字の単語(非単語〉内での相対的{立

世関係は，対象間条件では同じであるのに対して，対象内条件では

異なっているからである.

ターゲッ ト

プロープ

SfAs 

STUX 
ICAs 

<対象間条件〉

釘As

AsST 
lCUX 

く対象内条件〉

図3.1 Duncan (1987)の使用した刺激.

しかし，この実験には，文字の位置関係が単語内と単諮問で独立

に操作されていないという問題点がある.対象間条件では，プロー

プに合まれる "ST"と"AB"としづ文字列の位1(;:関係は，単語間 ・単

語内のいずれにおいてもターゲット 11STAB "と同じであった.その

ため，単語間 ・単語内のいずれの位置関係が重要なのかがはっきり

しない.さらに，対象内条件と対象間条件の差が相対的位置関係の

追いに起因するのではなく，同一の対象に含まれているかどうかに
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由来する可能性も否定できない.

そこで，実験 1では単語閣と単語内の文字の相対的位置関係を独

立に操作し，文字の位置が単語内での相対的位置によって表現され

ているという仮説を厳密に検討する.実験2では，単語を空白によっ

て区切らないという日本語の特徴的な表記法が，文字位置の表現に

どのように影響しているのかを検討する.

第2節実験

1.実験 1:単語内文字位置と単語閑文字位置の効果

単語の探索諜題を用いて実験を行った被験者はターゲットであ

るI個の単語を見た後， 2f闘の単語から構成されたプロープを見て，

プロープ中にターゲットがあったかどうかを判断した(図 3.2)・

ターゲットを構成する 2つの文字が，常にプロープの中に含まれ

るように刺激を作成した.すなわち，ターゲット単語自身がプロー

プの中に存在しない試行においても， 2つの文字はプロープを構成

する単語の中に含まれていたこのようなプロープを呈示した場合

の「あった」としづ反応(フォールス ・アラーム反応〉の頻度は，

文字の混合エラーの頻度を反映していると考えられる(Treisman& 

Souther， 1986) .ターゲットが実際にプロープの中に呈示される試行

においては，プロープ中のどちらかの単語をあらかじめターゲット

として選択して呈示した以下の部分では，ターゲットがプロープ

の中に呈示されない試行におけるターゲット諾を「偽ターゲットJ

と呼ぶことにする.また，偽ターゲットとプロープが共有する 2つ

の文字を「クリテイカル文字」と呼ぶことにする.
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者 I + 

ターゲ.ッ 卜 実用 I 2 sec 

凝視点 十 I 1 sec 

プロープ

日一
I 91 msec (平均値〉

1'¥ターン ・ 購童書マスク
I 213 msec 

図3.2 実験 lで使用した刺激と呈示時間

単語内の相対的位置によって文字位置が符号化されているのなら

ば，クリテイカル文字が単語内文字位置を保存する形でプロープに

含まれている場合は，そうでない場合よりフォールス ・アラーム率

が高くなるはずである.たとえば偽ターゲット「実用」に対して，
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プローブが「実証応用jである場合は，プロープが「真実用意」

である場合よりもフォールス ・アラーム率が高くなると予想される.

これに対して，単諮問の相対的文字位置はフォールス・アラーム率

に対して影響を与えないと予想される.たとえば上と同じターゲッ

ト「実用Jに対して，プロープ「実証応用」と「応用実証」の

フォールス ・アラーム率は変わらないと予想される.

方法

実験計画 単語内文字位置条件(向"異)x単語閑文字位置条件

(同・異〉の被験者内 2要因計画.これ以降，実験条件を次のように

略称する.

単語内文字位置:問 → WS (Within: Same) 

単語内文字位置:異 → WD (Within: Different) 

単語間文字位置:同 一一歩 BS (Between: Same) 

単諮問文字位置:異 → BD (Bctwecn: Different) 

被験者 京都大学学生 ・大学院生12名.この他に 2人の被験者が実

験に参加したが，本試行全体の正答率が90%を越えたために，分析

対象から除外した

装置 ノマーソナル・コンビュータ(NEC:PC・9801vm21)，

CRT(SHARP: CU・14AG2)，タイマーボード(日本アセンブラ:タイ

マーボード1I) • 

刺激 漢字2字熟語を刺激として用いたこれは，刺激抽出のため

の条件がかなり厳しいものであったので， 日本語において最も種類

の豊富なタイプの単語を用いることが必要とされたためである
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表3.1 実験 lの刺激例.

(ターゲット 「実用Jに対するプロープ)

単語内文字位置

単語間文字位置

同 異

同 実証応用 応用実証

異 真 実 用 意 用意真実

刺激例を表 3.1に示す.ターゲットとプロープは， 国立国語研究

所(1983)の度数順M単位表に収録された使用頻度 7以上の漢字 2字

熟語の中で，旺文文.社(ο19切73勾)の国語辞典にも収録されている単語2，3刀26

個からι.以下のような手続きで作作.成した(仰1η問3吟)

(οω1リ)偽夕一ゲゲ、ツト単語をランダダ、ムに 1個選択する.

(勾偽ターゲットを構成する 2つの文字をそれぞれl佃ずつ含むよう

な2つの単語をランダムに選択しプロープとする.その際，プ

ローブは，これら 2つの文字の単語内での相対的位置関係がター

ゲットと同じもの (WS条件)と，逆になっているもの (WD条

件〉の， 2組が存在しなければならない.

(3)偽ターゲットとプロープが以下の基準を満たすかどうかをチェッ

クする.偽ターゲット諾の頻度は，プロープを構成する 2つの単

語の頻度の平均の1/2--2倍の範囲内.プロープを構成する文字の

中の，クリテイカル文字以外の 2つの文字聞の画素数 (CRT上で

l個の文字を構成する画素の数)の差は20個以内(14) クリテイカ

ル文字の読み方は，偽ターゲットとプロープで同じ(ただし促音

は本来の読み方と区別しない).同一の単語は重複して用いない.
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以上のような手続きによって.48個の偽ターゲットと，それぞれ

の偽ターゲットに対応する WS'W D条件のプロープを 1個ずつ作成

した単語聞の文字位置は，プロープ内の単語の呈示位置を左右逆

にすることによって操作した.すなわち. WS' WD条件のプロープ

のそれぞれ半数ずつを. 2つの単語の呈示位置を入れ替えることに

よって BS条件 ・BD条件に振り分けた.

96回の試行を 1つのプロックとし. 1人の被験者に対して 2プロッ

ク. 192回の試行を行った BS-BD条件の振り分けは，ブロック間

(被験者内〉でカウンターバランスがとられた.ターゲットあり試

行とターゲットなし試行の回数は等しかった.その結果. 1人の被

験者は 192回の試行の間に同一のターゲットを 2回ずつ自にし，各

条件のプローブをそれぞれ 1回ずつ見たことになる.一方，各プロー

プに対するターゲットあり-なしの振り分け方は，被験者間でカウン

ターバランスをとった.

フやロック内の刺激の呈示順序と，ターゲットあり試行におけるター

ゲットの選択の仕方(プロープ中の左右どちらの単語がターゲット

になるか)は，独立に，被験者ごとに乱数化されたまた，各プロー

プに対するBS-BDの振り分けの仕方は，独立に，ターゲットあり-な

しのカウンターバランスのぺアとなる 2人の被験者ごとに乱数化さ

れた.

刺激を構成する文字は. 16x 16個の画素で構成されていた. 1文

字の大きさは視角にして0.6
0

だった.プロープにおける単語間の空

白の大きさは，ちょうど l文字分だった.

手続き 1回の試行の手続きは以下の通り.被験者は CRTから

70cm離れたところから，あご台に顔を固定して刺激を見た.まず凝
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視点が呈示され， ビープ音の後ターゲットが2秒間呈示された.被

験者はターゲットを声に出 して読み上げることを求められた.ター

ゲットのオフセット後ふたたび凝視点が 1秒間呈示され. 1秒間の

ブランクの後，プロープが呈示された.プロープの呈示時間は，平

均正答率が 75%程度になるように，練習試行において被験者ごとに

調節した.プロープのオフセットと問時に，ノfターン・マスクが

213ms呈示された続いて反応を促すキューが呈示され，被験者は

プロープの中にターゲットと同じ単語があったかどうかを. iあっ

たJ・「多分あった」・「多分なかった」・「なかったJの4段階

で判断することを求められた被験者が反応用のスイッチを押すム

どのスイッチを押したのかについてのフィード、バックが行われた.

実験は自動制御され，試行聞の間隔は被験者のペースに委ねられた.

反応用スイッチの並ぶ順序は，被験者間でカウンターバランスされ

fこ.

32回の練習試行の後. 192回の本試行を行った練習試行において

は，いわゆる 1・up.2・down法を用いてプロープの呈示時間を調整し

た.すなわち. 2団連続して正答であったときには呈示時間を1フ

レーム (17.7ms)短くし. 1回でも誤答があった場合は呈示時間を l

フレーム長くし，それ以外の場合は呈示時間を変えなかった.呈示

時間の初期値は 114msであった.本試行においては，最初は練習試

行で得られた呈示時間の値を用い. 1ブロックの平均正答率が 90%

を越えた場合は呈示時間を lフレーム減らし. 65%未満であった場

合は 1フレーム増やした.
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結果

呈示時間 本試行におけるプロープの呈示時間の平均値は 91ms

であった.

反応率に関する分析 条件ごとの各カテゴリーの反応率を表 3.2

に示す.ターゲットがプロープに含まれていなかった試行における，

「あった」と「多分あったjとしづ反応をフォールス ・アラーム反

応とみなした各カテゴリーの反応率に対して，単語内文字位置条

件-単語閑文字位置条件 ・被験者をそれぞれ要因とみなした 3要因

の分散分析を行ったその結果，フォールス ・アラーム率に対する

単語内文字位置の主効果が. IあったJ. I多分あったjの2つの

反応カテゴリーとも有意であった(IあったJ: F(1，11)=12.19， 

p<O.Ol. I多分あったJ: F(1，11)=26.21， p<O.Ol) .単語内文字位置

が同じである場合の方が，異なっている場合よりもフォールス ・ア

ラーム率が高かった.また，コレクト・リジェクション率に対する

表 3.2 実験 1の反応率(%)• 

単語内文字位置

同 異

単語間文字位置 単語閑文字位置

同 異 同 異

反応、 ターゲット ターゲット ターゲット ターゲット

カテゴリー 有 無 有 無 有 無 有 無

あった 44 8 44 7 40 47 。
多分あった 31 20 32 18 31 6 28 3 

多分なかった 19 30 18 35 20 35 17 33 

なかった 6 43 6 40 8 58 8 64 
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単語内文字位置の主効果が， iなかった」のみで有意であった

(F(1，11)=22.58，p<0.01) .単語内文字位置が閉じである場合の方が，

異なっている場合よりも「なかった」というコレクト ・リジェクショ

ン率が低かった

単諮問文字位置の効果や， 2つの効果の交互作用は，いずれも有

意ではなかった.

信号検出理論による分析 さらに，信号検出理論にもとづいた

分析を行った.被験者ごとに，各条件における Goodman-Kruskalの

ガンマ係数を算出した.ガンマ係数は d'と同様，被験者の判断基準

の変動とは独立に弁別の容易度を表す(ガンマ係数の値が小さいほ

ど弁別が困難である) • d'や ROCareaでなくガンマ係数を用いた理

由は以下の通りである(Nelson，1987). 

(1)S事態とS+N事態における反応が，それぞれ分散の等しい正規分布

をなすとしサ仮定が不要である.

(勾1.0や0といった累積反応率がみられた場合にも，補正値を用いる

必要がない.

(3)直線あるいは曲線のフィッティングの問題が生じない.

条件ごとのガンマ係数の値を図 3.3に示す.値が lに近づくにつ

れて分散が小さくなる傾向がみられたので，ガンマ係数を角変換し

た値に対して分散分析を行ったその結果，単語内文字位置条件の

主効果が有意にみられた (F(1，11)=21.40，pく0.01).単語内文字位置

が同じである場合の方が，異なっている場合よりもガンマ係数が小

さかった単語内文字位置が偽ターゲットとプロープで同じである

場合の方が，ターゲット有無の判断が困難であったといえる.その

他には有意な効果はみられなかった
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実験lのガンマ係数.図3.3

ターゲットあり試行におけるターゲッ卜呈示位置に関する分析

ヒット率に対する効果を分析しターゲットの呈示位置(左右)の，

た.いずれの反応カテゴリーにおいても，呈示位置による有意な効

果はみられなかった.

考察

フォールス ・アラーム率に対する単語仮説から予想された通り，

内文字位置の主効果が有意にみられた文字位置に関する情報は，

ガンマ単語内の相対的位置によって表現されていると考えられる.

係数を用いた分析においても反応率に関する分析と同様の結果が得

られたことは，単語内文字位置の効果が，被験者の判断基準点の移

動によるものではないことを示している.単語内文字位置の効果が

Duncan (1987)の結果と一致している.

2つの効果の交互作用はみら

みられたことは，

一方，単語閑文字位置の主効果や，
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れなかった.これらの効果は先行研究で-は検討されていなかった.

2つの単語の聞に空内が仔犯する場合には，単語nn文字位置に関す

る情報は用いられていないとJgえられる.

課題の妥当性 この実験では探索課題を用いたために，単語全体を

報告させる場合と比べて，被験者の記憶に与える負荷は小さかった

と考えられる.さらに， 信号検出理論を用いた分析を行うことによっ

て，反応時のバイアスの影響は除去することができたその反面，

探索課題ではターゲットを先に呈示するために，プロープに含まれ

るクリテイカル文字はターゲットによるプライミングを受けていた

ことになる. しかし，その効果は各条件に対して均等に働いたと考

えられ，ここで検討した仮説に直接的な影響を与えたとは考えにく

い. したがって，この災験の結果から，文字の混合に対して単語内

での文字の位置関係が影響を与えること，及び円本語の漢字2字熟

語においても文字の混合が生じることを，厳密に検証することがで

きたと思われる.

2.実験2:漢字とひらがなの分節化

実験 1では，文字位置に関する情報が単語内の相対的位置によっ

て表現されているとしづ仮説が支持された?しかし，この実験で使

川したプロープは，単結と単語の問が一文字分の空白によって区切

られているという点で，やや不自然であった n本語の文章は，英

語等とは異なり，空白による区切りを用いないで表記されるからで

ある.

実験2では，実験の状況をより自然な読書事態に近づけるために，

単語問の空白をひらがなで置き換えたプロープを用い，実験 1と同
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様な手法で-実験を行った実験2で用いられたプローブは， rあ実

証き応用せJのような，プロープ中の単語に隣接する空白をランダ

ムにひらがなで置き換えたものだった.意味的な要因が入り込まな

いようにするために， rはJや「を」などの助詞に相当するひらが

なは用いられなかった.

方法

実験計画 単語内文字位置条件(同-異)x単語閑文字位置条件

(同.異)

被験者 京都大学学生 ・院生・助手10名.

装置 カラー AVタキストスコープ(岩通アイセルIS・701C)及びパー

ソナル・コンビュータ(NEC:PC・9801VX) 

刺激 刺激例を表 3.3に示す.実験 1と同一の刺激リストに， 3文

字のひらがなを加えることによって刺激を作成した.

すべてのひらがな (41文字〉の中から，助詞としても用いられる

文字を除き，さらにその中から26文字をランダムに選択した.この

26文字の中から，各被験者の各試行ごとにランダムに 3文字を選択

表3.3 実験2の刺激例.

(ターゲッ卜「実用Jに対するプローブ)

単語間文字位置

同 異

同 あ実証き応用せ ひ応用ぬ実証た

単語内文字位置

異 い真実ち用意く み用意ゆ真実え
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して使用した

実験条件・ターゲットの有無・ターゲットあり試行におけるター

ゲット選択の振り分けの仕方は，実験 1と問機な方法で乱数化され

たただし実験2では 48試行を 1ブロックとして. 1人の被験者

に対して 4ブロックの試行を行った. 1フロックの中には，同一の

偽ターゲットに対応する 4つの条件のプロープがすべて含まれてい

た実験 1より細かく試行をブロック化したのは，本試行における

プロープの呈示時間の調整を，より精密に行うためである.

実験 1と同様. 1人の被験者に対して同じ偽ターゲットが2回ず

つ呈示されたところが，実験2では実験 lより試行を細かくブロッ

ク化したために，被験者が「繰り返し呈示されるターゲットは，常

にプロープ中には呈示されなしリということに気付く可能性が生じ

たそこで. I同じターゲットが繰り返し呈示され，かつプローブ

中にも呈示される」とし寸事態を作り出すために，ディストラクタ

刺激を作成した実験 1の刺激リストの選択に用いた2，326個の単語

の中から，偽ターゲットやプロープと重複しない単語をランダムに

選択しディストラクタ用のターゲットとプロープとして使用した.

このプロープには常にターゲットが含まれていた.ディストラクタ

刺激は lブロックの中に 4試行挿入された.

1人の被験者に対して4プロック，計208回の試行を行ったブロッ

ク内の呈示順序，及びブロックの順序は被験者ごとに乱数化された

刺激を構成する文字は，実験 1とは異なり. 48 X48画素で構成さ

れていたしかし. 1文字の見えの大きさは実験 lと同じく 0.6。で

あった.

88 



手続き 実験 1とほぼ同様な手続きが用いられたが，以下の点が異

なっていた.

(1)被験者はターゲットを声に出して読み上げることを求められなかっ

た.実験 lでは被験者がターゲットを見ることを強制するために

これを行ったが，被験者の負担を減らすために，実験2では取り

やめた.

(2)反応スイッチの並び方に関するカウンターバランスが行われなかっ

た.これは，実験 1において有意な効果がみられなかったためで

ある.

(3)フォールス ・アラーム率が低くなりすぎないようにするために，

ターゲットがプローブ中に呈示された試行において被験者が「多

分なかった」あるいは「なかった」としづ反応をした場合(ミス

事態)には， ビープ音によるフィードパックを行った.

(の実験2に用いたCRTは， 1フレームの長さが実験2より短く，

10msであった呈示時間の 1回の調整幅は，練習試行では 2フ

レーム，本試行では lフレームだった.また，パターン・マスク

の呈示時間は 200ms，練習試行における呈示時間の初期値は

100msであった.

結果

呈示時間 本試行におけるプロープの呈示時間の平均値は luOms

であった.

反応率に関する分析 条件ごとの各カテゴリーの反応率を表 3.4

に示す.これらの値に対して実験 1と同様な 3要因の分散分析を行っ

た.その結果，フォールス ・アラーム率に対する単語内文字位置の

主効果が， rあったJ， r多分あった」の2つの反応カテゴリーと
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も有意であった CiあったJ: F(1，9)=7.46， p<0.05， i多分あっ

たJ: F(1，9)=9.90， p<0.05) .単語内文字位置が同じである場合の方

が，異なっている場合よりもフォールス ・アラーム率が高かった.

さらに，フォールス・アラーム率に対する単語間文字位置の主効果

が， i多分あったJのみで有意にみられた単語閑文字位置が同じ

である場合の方が，異なっている場合よりも「多分あった」という

フォールス ・アラーム率が高かった CF(1，9)=10.83，Pく0.01).また，

ミス率に対する単語閑文字位置の主効果が， i多分なかったJのみ

で有意にみられた CF(1，9)=8.32，p<0.05) .単語閑文字位置が同じで

ある場合の方が，異なっている場合よりも「多分なかったJという

ミス率が高かったその他には，有意な効果はみられなかった

表3.4 実験2の反応率(%) • 

単語内文字位置

同 異

単語間文字位置 単語間文字位置

同 異 同 異

反応 ターゲット ターゲット ターゲット ターゲット

カテゴリー 有 無 有 無 有 無 有

あった 36 12 38 10 35 4 40 

多分あった 33 29 39 25 34 25 35 

多分なかった 22 31 18 28 22 33 19 

なかった 8 28 5 36 9 37 7 

信号検出理論による分析 条件ごとのガンマ係数の値を図 3.4

に示す.実験 1と同様，ガンマ係数を角変換した値に対して分散分
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析を行ったその結果，単語内文字位置条件の主効果が有意にみら

れた CF(1，9)=6.05，Pく0.05).単語内文字位置が同じである方が，異

なっている場合よりもガンマ係数が小さかった.実験 1と同じく，

単語内文字位置が偽ターゲットとプロープで同じである場合の方が，

ターゲット有無の判断が困難であったといえる.さらに，単語閑文

字位置条件の主効果も有意にみられた CF(1，9)=7.85，Pく0.05).単諮

問文字位置が同じである場合の方が，異なっている場合よりもガン

マ係数が小さかった単諮問文字位置が偽ターゲットとプローブで

同じである場合の方が，ターゲット有無の判断が困難であったとい

える.その他には，有意な効果はみられなかった.

ターゲッ ト呈示位置に関する分析 ターゲットあり試行におけ

るターゲットの呈示位置(左右)の， ヒット率に対する効果を分析

した実験 1と同様， 呈示位置による有意な効果はみられなかった

考察

0.9 

定 0.8

作
，¥ 

決 0.7

0.6 

0.5 

単語内:岡 単跨内:異

図3.4 実験2のガンマ係数.

実験 2においても，フォールス ・アラーム率に対する単語内文字
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位世の主効果が有意にみられた 一方，実験 lとは異な り， フォー

ルス・アラーム率に対するtll活問文字位置の主効果も有意にみられ

た.これは，単語内文字位位だけでなく単語間文Ir-1，'!.L泣に関する情

報もプロープの認知過程で川いられていたことを怠味している.

実験2においても単語内文字位置の効果がみられたことは，漢字

とひらがなの分節化が，文宇位置を表現する以前に行われているこ

とを窓味する.実験2のプロープでは単諮問に空(1がないので，プ

ロープを漢字とひらがなとに分節化した後でなければ単語内文字位

置そのものが定義できないと考えられるからである. 日本語の認知

過程においては，漢字とひらがなの相対的位置関係にもとづく文字

位位の表現が行われているのかもしれない. n本語はふつう漢字か

な混じり文で表記されるので，このような表現は有効に働くと考え

られる.文章をひらがなだけで表記すると単語の区切りが分かりに

くくなるとしづ事実も，この仮説を支持しているように思われる.

-}j， 単語間文字位低の効果がみられたことは，プロープ全体の

大局的な特徴を検出する過程が仔在することを示唆している.低空

間周波数領域における特徴分析の過程が，それに相巧するのかもし

れない.実験 1ではプロープが空白によって明確に区切られていた

ので，そのような過程も単語を 1つずつ分析することになり，単語

間文字位置の効果が見られなかったのではないかと思われる.異な

る空間周波数領域における特徴の分析は並列に行われ，それらを総

合して単語の認知が行われているのかもしれない.

単語間文字位置の効果について 反応率に関する分析において，

フォールス・アラーム率だけでなくミス率に対しても単諮問文字位

置条件の効果がみられたことは， BS条件と BD条件の聞で被験者の

92 



判断基準点が移動した可能性があることを示唆している. しかし，

ガンマ係数を用いた分析においてもこの効果は確認された. したがっ

て，判断基準点の移動とは無関係に， BS条件のプロープは BD条件

のプロープより弁別が困難であったといえる.

実験 1との比較 実験 2においては，フォールス ・アラーム率が全

般的に実験 1より高い傾向にあった(実験 1:16%，実験 2:31%， 

ただし統計的検定は行っていない).これは，実験 2においてのみ，

ミス事態に対するフィードバックを行ったためであると考えられる.

ガンマ係数を用いた分析と反応率に対する分析の結果が一致してい

るので，この違いは結果の解釈に対して影響を与えないと思われる.

第3節考察

1.モデルに与える示唆

実験 1で単語内文字位置の効果がみられたことは，BL収NETの

文字クラスターユニットのような相対的位置関係にもとづく文字位

置の表現が，心理学的にも妥当であることを意味している.文字ク

ラスターユニットは隣接する 3つの文字の相対的位置関係を表現し

ている.そのため，偽ターゲッ トとプロープのそれぞれを BLIRNET

に入力したときの文字クラスターユニッ トの・活性度ノfターンは， ws 

条件(単語内文字位置が同じ)の方が， WD条件(単語内文字位置

が異なる)より類似することになる. したがって， ws条件のほう

がフォールス ・アラーム率が高くなることが予測される.

一方，実験2においても単語内文字位置の効果がみられたことは，

文字同士の相対的位置関係を表現する以前に，漢字とひらがなの区

別が行われていることを示している. BLIRNETを日本語の認知過程

93 



に適用する際には，漢字とひらがなを区別する文字クラスターユニッ

トを導入することが必要で-あろう.英語の場合には，単語と単語の

間にはかならず空白が存在する.この空白を，文を単語に分節化す

る際の手がかりとして使用するために， BLIRNETの文字クラスター

ユニットは「空白Jと「任意の文字Jを区別して表現していている.

日本語の場合には， i任意の文字Jをさらに「任意の漢字」と「任

意のひらがな」に分けて表現するようなユニットを用いればよい.

一方，日本語の文章においても，句読点の上にはl文字分に近い大

きさの空白が生じる.このような空白は，文章を句や文に分節化す

る際に使用されていると考えられる.空白・任意の漢字 ・任意のひ

らがなを区別するような文字クラスターユニットを用いれば， 実験

1と実験2における単語内文字位置の効果を共に再現することがで

きるのではなし、かと思われる.

一方，実験2における単語閑文字位置の効果を説明するためには，

プローブ全体の大局的な特徴を処理する過程が必要である. BLIR-

阻 Tの入力層の特徴検出器は受容野の大きさが固定されているが，

より大きな受容野をもつ特徴検出器を混在させることによって，そ

のような過程を実現できるのではなし、かと思われる.このような拡

張を施すことによって BLIRNETは複数の空間周波数チャンネルを

もつことになり，より広範な種類の対象の認知が可能になるだろう.

2.より一般的なモデルに向けて

これまでの議論から，文字の順序に関する情報が文字同士の相対

的位置関係によって表現されていることが明らかになった.このよ

うな知見は，より高次な認知過程とどのような関係にあるのだろう
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か.

ヒトが用いるすべての言語は「二重の階層性J (松沢， 1991)をもっ

ている. I二重の階層性Jとは，単語が文字としづ要素から構成さ

れ，さらに文が単語としづ要素から構成されていることを指す.文

字から単語への階層構造は，具体的には次の 2つの性質に帰着する.

a)単語は有限の種類の文字から構成される.

b)単語の意味は，それを構成する文字と，それらの文字の順序によっ

て規定される.

さらに，単語と文の聞にも同じような階層構造が存在する.

c)文は有限の種類の単語から構成される.

Cり文の意味は，それを構成する単語と，それらの単語の順序によっ

て規定される.

このように類似の階層構造が繰り返されているとしづ意味で，ヒ

トの言語は「二重の階層性Jをもっているのである.もちろん，こ

れら 2つの階層構造は全く同一ではない.第一に，単語の種類が有

限であるのに対して，生成可能な文の種類は(単語の種類と文の長

さが有限である以上，数学的には有限であるが)，ほとんど無限で

あるいってよい.言い換えると，我々は自らが使用する単語をあら

かじめすべて記憶しているが，文に関してはそうではない.今まで

に経験したことがない出来事に遭遇した場合にも，我々はそれを記

述する文を生成することができる.第二に，文字が単語を構成する

際の制約条件である正書法的規則は，文の生成を支配する統語的規

則とは明らかに異なっている.

これまでの議論から，文字クラスターユニットのような局所的な

位置関係にもとづく表現を用いれば，文字の順序を明示的に表現し
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なくても単語を認知することができることが分かったこれを一般

的な文脈で言い換えると，記号同士の相対的位置関係を記号そのも

のと同時に表現することによって，記号の順序にもとづく処理を行

うことができる， ということである.このような表現は，より高次

な認知過程においても用いられているのだろうか.単語と文の間の

階層構造と，文字と単語の間の階層構造との共通点 ・相違点を探る

ことが今後の課題である.
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第4章総合的な考察

1.単語認知過程と主成分分析

第 l章で提案した主成分分析による情報圧縮とLづ枠組みは，単

語認知過程とどのような関係にあるのだろうか.第2章で議論した

ように，単語認知過程に対する入力表現としては，文字の呈示位置

に対する不変性と，局所的な相対的位置関係の保存を両立するよう

な表現がふさわしい. Mozer (1991)のBLIRNETは，第5層において

そのような表現を実現している.この第5層の活性度パターンの恒

等変換をネットワークに学習させることによって，文字クラスター

ユニットのような内部表現を生成することができないだろうか.

残念ながら，第 1章と同じネットワークを用いた場合には，恒等

変換を学習することによって文字クラスターユニットと同様な性質

を持つ内部表現を獲得することはできないのではなし、かと思われる.

その理由は， BL収NETの第5層の活性度ノマターンが，単語全体の呈

示位置の変化に応じて変動することにある.この変動は単語の認知

にとっては不必要であり，一種のノイズとみなすことができる.し

かし，単語全体の位置に関する情報を消去することと，文字同士の

位置関係に関する情報を保存することは， トレードオフの関係にあ

る.そのため， BLlR悶 Tは単語の呈示位置による活性度ノfターンの

変動を，完全に消去することができない.

このような第 5層の活性度ノマターンの恒等変換をネットワークに

学習させた場合について考えてみよう .第 1章で議論したように，

学習後のネットワークが行う変換は主成分分析に近い性質を持つ.

主成分分析は入力空間における分散を最大限に保存するように入力
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パターンを投影するため，投影後の空間においても，単語全体の呈

示位置の変化による変動が保存されることになる. Cottrell et al. 

(1988)の分析によれば，ネットワークの中間層は，それぞれの主成

分を個別のユニットによって表現するのではなく，中間層全体で分

散して表現する.そのため，ネットワークの中間層のユニットは，

単語の呈示位置によって異なった反応をすることになってしまう.

ネットワークが文字クラスターユニットのような呈示位置に依存し

ない内部表現を獲得するためには，単語の呈示位置に関する情報を

排除する必要がある.

そのための方法のーっとしては，ネットワークの中間層全体で主

成分を分散して表現するのではなく，個々のユニットがそれぞれの

主成分を表現するように学習規則を変更することが考えられる.こ

れは，ネットワークの学習時に，中間層のユニット活性度の変動が

互いに無相関になるような拘束条件を設けることによって実現でき

るであろう.ネットワークの内部表現を直交化させることによって，

単語の呈示位置の変化による変動を，単語を構成する文字の種類・

個数 ・位置関係の変化による変動と分離することが可能で・あると考

えられる.呈示位置に関する情報は特定のユニットによって表現さ

れ，残りのユニットは，文字の種類・個数・位置関係を表現すると

予想される.残りのユニットが表現する情報は，文字クラスターユ

ニットが表現する内容と一致している.現在，このようなネットワー

クによって実際に文字クラスターユニットのような表現が生成可能

かどうかを検討するためのシミュレーションを計画中である.
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2.より広い意味での情報圧縮

より広い枠組みにおいては， 言語によるコミュニケーション自体

を情報圧縮の過程としてとらえることができる.我々がある簡単な

事象を思い浮かべているときでさえ，その事象は脳内の膨大な数の

神経細胞の活動によって表現されているはずである.事象の視覚的

属性は視覚系における多数の神経細胞の活性度パターンによって表

現され，それと同時に，その他の感覚的属性(音，においなど)や

意味的に関連する事物を表現する細胞群も活性化していると思われ

る. ところが，その事象を言語を用いて誰かに伝達する場合には，

わずか数語の文でこと足りる場合が多い.その文を聞いたり読んだ

りした相手は，そこから話し手(書き手)が思い浮かべていた事象

を，ある程度正確に再現することができる.わずか 17文字で風景や

それに伴う心情などまでも伝達することができる俳句は，もっとも

効率的な例の 1つであろう.これら一連の過程は，恒等変換による

情報圧縮の過程と類似している(図 3.5上).話し手(書き手〉は

脳内の事象の表現を文という表現に圧縮して伝達し，相手はその文

をもとに自分の脳内に事象の表現を再構成する.

もちろん，われわれは話し手(書き手〉が伝えようとした事象を

常に正しく再現できるわけではない.また，伝達が正しく行われた

場合においても，自分自身が発話している際の事象の脳内表現と，

他者の発話から再現した事象の脳内表現は，完全に同一ではないで

あろう(そうでなければ，自己の体験した事象と他者から聞いた事

象を区別することができない)• しかし，ある言語を獲得して正確

なコミュニケーションができるようになることは，この一連の過程

ができるだけ恒等変換に近づくように学習することである，とみな
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<個体A>

|蛾の表現PI 

事象の表現Q'

<個体A>

<個体B>

|事象の表現P'

4・園川川11相手のふるまいからの
フィードノfック

図3.5 情報圧縮過程としての言語.

せるのではないだろうか.

このような過程が第 1章で用いたような単純なニューラルネット

ワークで実現できるとは， もちろん考えられない.この過程には，

事象を記述するための文の生成・発話や書字のための運動指令の生

成・音素や文字などを構成する知覚的特徴の抽出 ・単語や文の認知 ・

文の理解などの，一連の複雑な過程が含まれている.さらに，事象

の脳内表現がどのようなものであるのかという問題自体も，まだ解

明されていない.ある事象を記述するためには，そこに含まれる対

象だけでなく，その対象の役割，対象聞の関係に関する情報が必要

である.それらの情報をうまく統合した表現を生成する試みはいく
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っか行われているが，現在のところ，まだ十分な成功を収めている

とは言.~唄れ、 (e.g. St. John & McClclland， 1990) .加えて，この過程は

1つの伺休の中で完結していないという問題がある.自分の行った

発訴に対して，相手がどのような事象の表現を生成したのかを正確

に知ることは不可能である.学習の一部は，自己の内部で自らの発

活から事象の表現を復Aし，段初に意図した事象の表現と比較する

ことによって行われているのかもしれない(図 3.5下).これに加

えて，向己の発話に応じて相手が行った発話や行為からのフィード

ノくックによる学習も必要であろう.

3.進化という観点から

j長後に，進化としづ観点から言語に関する研究の意義をとらえ直

してみたい.既に多くの研究者が指摘しているように，生物の遺伝

暗号の体系は人間の言語との共通点をもっている Cc.g.ホフスタッ

ター， 1985).遺伝子においては. 3つの塩基の組み合わせが特定の

アミノ般に対応している.この関係は，単語が特定の事物を指し示

すという関係に類似している.このような追伝暗号の体系が成立し

たことによって，細胞というきわめて複雑な構造物を生成 ・維持し，

さらに増殖させることが吋能になった遺伝暗号の体系は，物理 ・

化学法則とは異なるレベルの抽象的な「論理」として，生物の構造

を規定している.これと同じように，人間の脳のrl'に言語という記

号系が生まれたことは，神経系の行う情報処理に令く新しい局面を

もたらすことになった.言語は神経細胞の活動に依存しているが，

細胞の活動電位やシナプス結合の強さとなどに関する生理学的な法

則より. I!J]らかに抽象的な論理によって生成されている.言語によっ
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て思考の内容は複雑化し，個体聞のコミュニケーションの効率は格

段に向上した加えて， DNAが生物の遺伝情報を保存し，世代間の

伝達を行うための媒体であるのと同じように，文字による文書は，

人間の思考の内容を保存し，世代を越えた伝達をするための媒体と

なっている.

より広い枠組みで考えるなら，進化の過程それ自体を一種の「知

性」とみなすことができる(小松， 1987).生物は，進化を繰り返す

ことによって様々な環境に適応するように分化してきた.この過程

は，環境と生物自体のシステムが与える条件に対して適応度を最大

化させる問題解決過程としてとらえることができる.近年の遺伝的

アルゴリズムに関する研究は，進化の過程を模倣することによって

実際に問題解決が可能であることを示した (Holland，1992). コン

ビュータのアルゴリズムにランダムな 「突然変異」を起こさせ，そ

の適応度を特定の評価関数を用いて判定し，選別することによって，

アルゴリズムの効率を向上させることができる.

実際の生物の進化は世代交代にもとづいているため，進化による

「問題解決Jには，数世代年以上にわたる非常に長い時間を要する.

これに対して，人聞が言語を媒体として行う問題解決は飛躍的に短

い時間スケールで進行する{町人間という種の脳が言語としづ記号

系を扱うようになったことで，生物の進化は新たな局面に入ったと

いえる.人聞が言語を扱うことを可能にしているのは，脳内のどの

ような機構なのであろうか.その機構はどのように進化してきたの

であろうか.これらの問いかけは，生物の進化史という点から見て

も極めて興味深い.本研究では，心理実験から推測される文字と単

語の脳内表現と，神経系に近い構造をもっニューラルネットワーク
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の内部表現とを比較した文字や単語の表現は，意味や文法などに

関するより高次な過程に対する入力として用いられていると考えら

れる.その意味で，本研究は言語の起源に関するより本質的な問い

かけを行うための基礎として位置づけることができるだろう.
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第 5章 総括

本論では，ニューラルネットワークの学習による内部表現の獲得

としづ観点から，文字と単語の認知過程について検討した

第 1章では，文字の内部表現について検討したまず，文字同士

の混同確率やランダムドット ・パターン同士の類似度を測定した先

行研究のデータを MDSを用いて系統的に再分析した. MDSによ っ

て導出された心理空間の構造は，刺激の大局的な特徴によって規定

されていた.この結果は，神経生理学における知見と一致している.

文字やランダムドット ・パターンなどの 2次元的な形は，脳内にお

いて大局的特徴の組み合わせによって表現されているのではなし、か

と考えられる.

次に，心理実験で使用されたものと同一の文字やランダムドット・

パターンの恒等変換をニューラルネットワークに学習させ，獲得さ

れた内部表現を分析した.このようなネットワークが行う変換は主

成分分析に近いことが知られている.シミュレーションの結果，ア

ルファベット文字の恒等変換を学習したネットワークの内部表現は，

心理実験のデータの分析によって導出された心理空間と類似した構

造をもつことが分かったランダムドット・パターンの場合も，複

雑型細胞の出力にもとづいた入力表現を用いることによって，同様

な結果を得ることができた. 2次元的な形の脳内表現は， 主成分分

析による情報圧縮という枠組みで統一的に理解することができると

考えられる.

第2章では，まず単語認知過程の入力表現について理論的な考察

を行ったその結果，文字の位置に関する不変性と文字同士の位置
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関係に関する感受性を両立するような入力表現が必要であることが

分かった.

次に，単語認知過程に関連する生理学的な研究を， 主として Farah

(1990)の研究にもとづいて解説した純粋失読と呼ばれる脳損傷の

患者は，文章を読む能力が顕著に損なわれている.このような脳損

傷に関する研究は，単語認知過程が，複数の対象を同時に認知する

ためのシステムに依存していることを示唆している.さらに，単語

認知過程において行われる処理の性質を検討する上で重要な，単語

優位効果と文字の混合という 2つの心理現象について概説した

最後に，これまでに提案された 3つのニューラルネットワーク ・

モデルについて解説し，検討を加えた. McClelland & Rumelhart 

(1981)のIAは， 1個の単語の認知過程に関する定量的な説明を行う

ことに成功したさらに， McClclland (1986)のPABLOは，これを複

数の単語に拡張した. しかし，神経生理学的な妥当性が低い ・出力

が不明確である，といった問題が生じることになった.このような

問題の原因は，入力表現において位置に関する不変性が実現されて

いないことにあると考えられる.Mozer (1991)のBLIRNETは，網膜

像における位置のず.れを徐々に許容していくような構造を取り入れ

ることによって，入力表現に関する問題を解決した.さらに，

BLIRNETに注意のメカニズム等を加えた MORSELは，様々な心理

実験の結果に対して明確な説明を与えることができた現在のとこ

ろ， MORSELは単語認知過程に関するもっとも優れたモデルである

といえるだろう.

第 3章では，文字の位置に関する情報の表現に焦点を当てて，モ

デルの妥当性を検討するための実験を行った.BLIRNETにおいては，
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文字クラスターユニットと呼ばれる内部表現が用いられている.こ

のユニットは，隣接する文字同士の位置関係にもとづいて丈字の位

置を表現する.実験 1では，このような文字位置の表現が実際の単

語認知過程で用いられているのかどうかを検討した単語の探索課

題を用いて実験を行った結果，単語内における文字同士の相対的位

置関係が文字の混合エラーの頻度に対して影響を与えることが分かっ

た.この結果は，文字クラスターユニットのような内部表現の存在

を支持している.

一方，日本語の文章は，空白によって単語を区切らないという点

で，英語などと異なっている.実験2では，このような表記の特性

が単語認知過程に対してどのような影響を与えているのかを検討し

た.得られたデータは，漢字とひらがなの区別が文字同士の相対的

位置関係に関する情報を抽出する以前に行われていることを示して

いた日本語の認知過程においては，漢字とひらがなの境界が，文

を単語に分節化するための手がかりとして用いられているのかもし

れない.

第4章では，総合的な考察と今後の展望に関する議論を行った

第 1章で提案した主成分分析による情報圧縮としづ枠組みが単語の

内部表現についても適用できるのかどうかに関しては，更なる検討

が必要である.一方，より広い枠組みにおいては，言語によるコミュ

ニケーション自体を一連の情報圧縮過程としてとらえることができ

る.また，ニューラルネットワークを用いて単語の内部表現につい

て検討することは，脳が言語をどのように表現しているのかという

問題を解明するための基礎として位置づけることができる.
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注

。}文字や単語を同定する過程は， r認知」ではなく 「知党Jと呼ばれる

こともある.本論では，これらの過程がパターンの学習・記憶を必要とすること

を屯視する立場から， r認知」という用語を用いることにする.

ω 神経生理学や知党心理学においては， r対象Jではなく 「物体Jとい

うffJnliが用いられることが多い(英語では，両者ともに“object"である).本論

では，主として文字や単認のような抽象的属性をもつのものを銀うので， r対象j

という用語に統ーした

ωYoungand Yamanc (1992)の研究は，個別の顔を表現するいわゆる 「お

ばあさん細胞包r加 dmothercell)Jの存在を否定しているわけではない.実際，

Pcrrct et剖.(1989)はサルのSTSに個別の顔に対して選択的に反応する細胞が存在

することを見出している.これらの細胞は，大局的な特徴を表現する細胞からの

入力を受けて.個別の顔を符号化しているのかもしれない.

。}バイアスとは，刺激がまったく見えなかった場合に. 被験者が各文字

を反応として選択する確率の推測値である.Lu田の選択モデルでは，混同行列の

非対祢性はこのバイアスに起閃すると仮定されている.

σ} ニューラルネットワークを用いたモデルは， rコネクショニスト ・モ

デルJや fPDPσaralleJDistributcd Processing)モデル」と呼ばれることもある.本

論では， rニューラルネットワークJという用語に統一した

(6) 以下の分析においても，これと同様な手続きで次元数を決定したそ

の結果，それぞれの分析におけるストレスは異なった怖をとることになった.し

かし.すべての分析においてこの備はかなり小さく(.12以下)，ストレスの大き

さの違いが結果に対して意味のある影響を与えたとは考えにくい.

の MDSによって得られた布置は項目聞の距離に閲する情報しかもたな

いため.制lの向きや符号臼体にはな味がない.そのため，布位向上の比較を行う
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際には回転と反転によって 2つの布置をできるだけ一致させておく必要がある.

そこで，相関係数を算出する際に，各軸上の順位相関係数の平均値が最大になる

ように2つの布置を回転させた.さらに，相関係数がより高くなる場合には，各

軸に関して布置を反転させた.このような操作は相関係数を高くする傾向がある

が，表1.2に示されるように，相関係数の値は条件間で十分に異なっているようで

ある.

本文中の図においては，ネットワークから得られた布世だけを，対応する心理

実験から得られた布置とできるだけ一致するように回転・反転させて表示し，心

理実験から得られた布置は回転・反転させていない.これは， 1つの実験に対応

するシミュレーションを複数行ったために，実験から得られた布置の図を lつに

統一する必要があるためである.

。)後述するように，中間層の個々のユニットが単体で Iつの固有ベクトル

に相当する働きをしているわけではない.国有ベクトルは入力層から中間層への

結合パターン全体の中に分散していると考えられる.

め Farah(1990)が「連想、失認Jという伝統的な用語を変更しなかったこ

とは，かえって誤解を招きやすい状況を生むことになった彼女の枠組みにおい

ては， I連想、失認」は「連想、」に閲する障害ではなく，統覚失認と問機，対象の

形の分析過程の障害である.統覚失認は形の分析過程の初期における障害であり，

述想、失認は同じ過程のより高次な段階における障害とみなすことができる.

問実験心理学においては，プロープ(probe)という用語は 「仮説を検討

するための刺激」という意味で用いられる.

(11)これは，英単語を構成する 2，.....， 3文字単位の文字列が，複数の単語に共

有されることが多いためである.

開 これらの特徴の組み合わせがランダムであることは，むしろ積極的な

意味を持っている.できるだけ少ない数の結合によって情報を伝達しようとする

ならば，結合の分布の仕方に偏りがある場合より， 一様な乱数にもとづいて分布

していた方が効率がよいからである.
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(13) M単位は形態にもとづいた単語の単位であるが，日常的な感覚では独

立した単語とみなさないような項目も含まれている〈例: i紫外J) .そのよう

なM 単位を除外するために，国語辞典に収録されているかどうかによってふるい

分けを行った

例文字を構成する画素の数に大きな差があると，文字全体の密度を手が

かりとしてターゲットの有無を判断することが可能になる.これを避けるために.

画素数に閲する統制を行った

{均 ただし，ウィルスのように世代交代のサイクルが非常に短い生物の場

合は，進化の速度は人間の長期的な思考と比較しうる程度に速い.
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補遺

1 .バックプロパゲーション法による学習に使用したパラメータ

出力層のユニット jと中間層のユニット iの間の結合の変化量は，

次式によって決定される.

AWH(t)=-E4E(t)+品 川・(t-1) 
一-VrYJl 

Eは現在の出力パターンと教師パターンとの聞の誤差を， εは学習

の速さを， αは結合強度を更新する際に前回の結合の変化量を加味

する割合を示す.第 1章のすべてのシミュレーションにおいて， ε 

の値は.1， αの{直は.4であった.

2.複雑型細胞による入力ノfターン生成のアルゴリズム

単純型細胞に類似した受容野を持つ線分検出器でランダムドット ・

パターンの中の一定の面積を走査することによって，複雑型細胞の

出力を決定した(図 A1).線分検出器の受容野を図A2に示す.受

容野の大きさは7x7ドットで，興奮性の領域の重み付けは1.0，抑

制性の領域の重み付けは・3であった.線分検出器の出力は，もとの

ランダムドット・ノfターンとこれらの重みとの積和である.これら

の線分検出器の中心を3x3ドットの範囲内で移動させ，それぞれ

の位置において出力を計算した.少なくとも 1つの位置で出力が闇

値を超えた場合には，対応する複雑型細胞の出力を 1としたすべ

ての位置において出力が閥値を超えなかった場合には，対応する複
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雑型細胞の出力をOとした.関値の値は1.0であった.以上のよう

な手続きによって，各ランダムドット・パターンに対する複雑型細

胞の出力を算出し，その結果をネットワークへの入力ノマターンとし

て使用した.

.， .， 
.， 

.， 
.， 

.， .， 

入力ユニット

緩維細胞型の特徴検出器

刺激パターン

図Al 複雑型細胞の出力を決めるための手続き.
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l 11/1 ~何

-NN、|
図A2 線分検出器の受容野黒の領域は正の重み付け(1.0)を表し，自の領域

は負の重み付けや0.3)を表す.重み付けの値は，入力パターンが一様である場

合に出力がOになるように定められた.

3. Widrow & Hoff (1960)の最小二乗規則 (LMSrulc) 

Mozcr (1991)の使用した学習規則は， Widrow & Hoff (1960)の最小

二乗規則にもとづくものである.第 5層の特徴検出器 uから第 6層

(出力層〉の文字クラスターユニット νへ向かう結合 Wuv の変化の

仕方は，以下のような式で記述される

O W山 =ηb:'(1-b:-X dv - めb:

ただし，
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4
0
ν
 

・h
U

if可<.1 

if.1 s b: s.9 

if b: >.9 

がは第 6層の文字クラスターユニット vの活性度を，dν は望ま

しい活性化パターン(教師パターン)を，b.:は第 5層の特徴検出器

uの活性皮を表す.η は学習の速度を決定するパラメータ(学習係

数)である.
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