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概 要

本論文では，マルチエージェントを用いた外国語獲得モデルについて述べる．本研

究の目的は，語彙と文法の同じエージェントが，会話をとおして外来語のアクセント

規則を変化させていくという環境を設定し，マルチエージェントを用いて言語の柔軟

性に対応できるような言語獲得モデルを構築することである．

従来の言語研究の方法論としては，言語の普遍的側面に焦点をあてた研究が一般的

である．

さまざまな研究分野において，その研究成果があげられたことは確かであるが，動

的な言語の特性に焦点をあてた研究はまだ始まったばかりであると言ってよいだろう．

言語の本質である柔軟性とは，さまざまな環境に対応できる言語の特質のことである．

例えば，同じ国のことばを話すものであれは，それが文法的にあいまいな子供のこと

ばであれ，方言であれ，使用に多少の違いがあっても，支障なくコミュニケーション

がとれる．これは，言語使用者がまわりの環境に適応して，推論や訂正を行っている

からである．本研究では，このような　動的な言語の変化に対応するようなモデルを

提案する．

マルチエージェントを用いた言語学習モデルとして，文法規則の異なるエージェン

ト同士が会話をすることで，新しい文法を学習するというモデルが提唱されている [1]．

ここでは，エージェントが推論機能を用いて会話を行うことで，ピジン化にみられる

ような共通言語の形成過程を説明することができた．しかし，異なる文法を持つエー

ジェント間の会話を設定しているため，文法と語彙を共有するコミュニティ内の，動

的な言語変化に対応するようなモデルは扱うことができない．

そこで本研究では，共通の自然言語の文法と語彙を共有するエージェント群を設定

し，言語の分化モデルとして，言語の通時的変化の一つである外来語アクセントの学

習と平板化のモデルを提案する．エージェント同士がコミュニケーションを通して，ア

クセント規則を学習・変化させていく過程をシミュレートする．このような動的言語

観のモデル化を行うことにより言語の持つ柔軟性と頑健性を実験的に検証する．

本モデルでは，単語の学習仮定には二つのフェーズが存在する．まず，エージェン

トが外国語を聞き，母語の音韻構造の制約を受けて外来語を生成し，アクセントを付

与するフェーズ，次に，言語の分化モデルとして，一度獲得した外来語を平板化させ



るというフェーズである．後者のフェーズにおいては，エージェントの影響度や単語

の使用頻度などの環境変数を設定し，他のエージェントと会話を行うことでまわりの

環境を学習する．その結果，一度身につけた自己のアクセント規則を改変させていく．

アクセントは一見何の規則性も見られないように思うが，外来語に関してはある程度

の音韻構造の規則性が発見されている．本研究では，以下の外来語アクセント規則を

用いた．

外来語アクセント規則：

「語末から数えて 3つ目のモーラを含む音節にアクセント核をおく」

外来語アクセントの平板化は，音韻構造の特徴として，「4モーラ語で，語末の 2音節

がともに一つのモーラである」などの，音韻構造の特徴を反映した平板化規則を適用

する．

この他になじみのある語2に平板型アクセントを適用するということが言われてきた．

このような外来語のアクセントの平板化現象を実現するため，音楽好きと計算機好き

のエージェントを設定した．また外来語の学習 過程は大きく以下の３つに分かれる．

1．外国語を聞いて，英語の音韻構造から日本語のモーラ構造へと変換する．

2．ランダムにエージェントを選択肢学習した単語を発話する．

3．会話による単語学習とアクセント規則を評価し，ルールを保持・変更

する．

実験では，会話により相手エージェントから環境変数を受け取り，お互いのアクセ

ント規則を評価し，自己の規則を変更していく過程が観察できた．

今後の課題としては，音韻構造の制約を加えることで，より多くの外国語をカバー

することができる．外国語の音韻構造解析の精度の向上が見込まれる．また，アクセ

ントの平板化現象については，平板化に関する規則の追加と精緻な環境変数を設定す

ることで，より現実の自然言語の現象に近いモデルとなることが期待される．

2俗にグループ語とも呼び，そのアクセントのことを「専門家アクセント」や「0型アクセント」と
も言う．

2



目 次

第 1章 はじめに 1

1.1 研究の目的 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1

1.2 先行研究 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2

1.2.1 動的言語観と静的言語観 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2

1.2.2 マルチエージェントを用いた言語進化に関する研究 : : : : : : : 3

1.2.3 本研究の立場 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3

1.3 本論文の構成 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4

第 2章 マルチエージェントとは 5

2.1 エージェントとは : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5

2.2 マルチエージェントシステムとは : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7

第 3章 外来語アクセントの平板化現象 8

3.1 はじめに : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8

3.2 音節とモーラ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9

3.2.1 音節とは何か : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9

3.2.2 モーラとは何か : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11

3.3 カタカナ言葉生成時における日本語の音韻構造の制約 : : : : : : : : : : 14

3.4 日本語のアクセント : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14

3.5 外来語のアクセント規則 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17

3.5.1 外来語の平板化 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17

3.5.2 本研究への応用 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18

第 4章 外来語獲得モデル 21

4.1 マルチエージェント環境と外来語アクセント学習過程 : : : : : : : : : : 21

4.2 エージェントの学習について : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22

i



4.3 単語学習とアクセント規則の適用 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23

4.3.1 単語学習１ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24

4.3.2 単語学習 2 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28

第 5章 実験 30

5.1 音韻構造解析 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30

5.2 グループ語の形成 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32

5.2.1 実験環境 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32

5.2.2 予備実験 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34

5.2.3 実験 1 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37

5.2.4 実験 2 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 42

5.2.5 実験 3 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44

5.3 考察 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49

第 6章 結語 51

6.1 まとめ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51

6.2 今後の課題 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52

ii



第1章 はじめに

1.1 研究の目的

自然言語に関する研究は，言語学だけでなく，人工知能や人工生命などさまざまな

分野において重要な部分を占めてきた．Chomskyの言語理論の提唱以来，言語研究は，

個人のもつ文法を等しいものとし，言語の等質性と共時態を重視した研究がさかんに

おこなわれてきた．また自然言語処理の研究分野においては，計算機の発達とともに

機械翻訳システムの開発や，音声認識・音声合成技術など，さまざまな研究成果があ

げられている．しかし，言語の意味的側面や非等質的，通時的側面に焦点をあてた研

究は難しいとされている．自然言語処理における重要な課題は自然言語の特徴である

環境に対する柔軟性と頑健性を実現することであるといっても過言ではない．

本稿では，自然言語の非等質性や通時的側面に焦点をあて，マルチエージェント環

境における言語獲得と分化のモデルをシミュレートする．具体的には通時的言語変化

として，日本人の外来語アクセント獲得過程のモデル化を行う．

図 1.1: モデルのイメージ
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本研究の目的は，共通の文法と語彙をもつエージェント群を仮定し，外来語アクセ

ントの学習や流行語の発生といった，環境の変化に対応するような学習モデルを構築

することである．外来語の習得においては，外国語をテレビなどから聞いて学習する

段階と他のエージェントとの会話を行い，自己の規則に従い外来語を学習するという

段階を設けた．また，ある特定の世代や地域集団ごとに，使うアクセントが異なって

くることを想定し，エージェントの語彙の認知能力に差異を設けることとする．エー

ジェントごとの影響度や，単語の使用頻度といった環境変数を設定することにより，コ

ミュニティ内における言語分化のモデルを構築する．

より自然な言語獲得のためのモデルを構築するためには，社会言語学的な言語変化

過程を考慮し適切な環境変数の設定を設定することが重要である．本研究では制限さ

れた自然言語データを用いて，実際の言語使用環境を想定し，言語変化の過程をシミュ

レートする．

1.2 先行研究

1.2.1 動的言語観と静的言語観

言語とはどのようなものであるかという問いに対して，動的言語観と静的言語観と

いう二つの見方がある．

動的言語観とは，言語使用者が話したり，聞いたり，見たり読んだりという創造的

な活動の過程として現れるという見方である．この見方において，言語はその構造が

どうあるべきかという概念を基礎に置くのではなく，実際に言語が用いられる時には，

正しい文法でなくてもその意味は解釈されるということを考え，言語変化そのものを

認めるというものである [21]．環境に柔軟に対応できる言語の多様さを重視した見方

である．

これに対して，静的言語観とは，言語の体系を完全なものとして捉えるという見方

で，Chomskyの生成文法 [3]に代表されるような，言語の普遍性を重視する見方であ

る．この見方において，言語の構造，例えば統語構造や語用論的ルールなどは，言語

使用者の主体から離れて存在する．

本論文においては，前者の動的言語観に基づき，言語の通時的変化の一つである，外

来語アクセントの変化過程をモデル化する．
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1.2.2 マルチエージェントを用いた言語進化に関する研究

言語変化あるいは言語進化に関する研究は，社会言語学の分野だけでなく，「人工生

命」と呼ばれる研究分野においても研究されている．WernerとDyer[6]は，共通の通

信規約（言語）をエージェント間に構築しようという自律的なエージェントの協調行

動の研究として，人工生物の集団内でつがい相手を効率よく獲得するための共通の通

信規約を遺伝アルゴリズムとニューラルネットワークを組み合わせた学習機構を用い

自己組織化させることを試みた．

しかし，Wernerらの研究にみられるようなシグナルの交換程度の低水準の言語を自

然言語のような高水準の言語へ遺伝的に進化させることは困難である．このような研

究に対し，より自然言語に近いレベルの言語を対象とした研究が行われている．

小野 [8]は，マルチエージェント・モデルを用いて言語獲得レベルの異なる（子供，

大人），能動的・自律的エージェントが相互作用することで，コミュニティ内に共通の

言語を形成するという過程を示し，自然言語の特徴である融合性を計算機上に実現し

た．共通の語彙と文法を共有しないエージェント同士がコミュニケーションを行うこ

とで文法を精緻化した．また，中村 [16]はピジンやクレオールの発生過程を，計算機

上に実現させた．彼はTAGという文法表現を採用し日本人エージェントと外国人エー

ジェント間の通信の中で，新たな文法を生成させた．

1.2.3 本研究の立場

小野や中村らの研究では，語彙と文のことなるエージェント同士が会話を行うため，

ある程度制限された文法や語彙の識別設定を行っている．そこで本研究においては，文

法と語彙を共有するコミュニティ内の言語変化に対応するようなモデルを扱う．実際

の言語現象に基づくより頑健な言語学習モデルの実装を行う．
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1.3 本論文の構成

本論文では，2章でマルチエージェントシステムの一般的概念について説明し，3章

では，外来語アクセントの平板化に関する言語学的背景について説明する．4章で，3

章で述べた知識を基に，本研究で提案するマルチエージェントを用いた外来語獲得モ

デルの概要を述べる．5章で，モデルの実装と検証，考察を行い，最後に 6章で本論文

のまとめをおこなう．
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第2章 マルチエージェントとは

本章では，まず 2.1 節で一般的なエージェントの概念に関して説明する．次に 2.2 節

でマルチエージェントシステムについて述べる．

2.1 エージェントとは

エージェントという用語はかなり広範な分野で用いられているにも関らず，その定

義は明確ではなく，専門の研究者の間でも見解が分かれるところである．本論文にお

いては，エージェントを以下のように定義する．

エージェントの定義：

エージェントとは単独で自律的な動作を計算上のプロセスや自己充足的な

動作をする計算プログラム

エージェントとは，状況に応じてそれ自体で局所的に判断や計算や通信や制御を実

行する自律的ソフトウェア，自律的機器，自律的インタフェース等，あるいはそれら

を構成する自律的部品のことを指す．また，エージェント指向コンピューティングの

研究開発によって，分散処理システムやモバイルシステムのためのソフトウェアエー

ジェント，知的制御システムやロボットのような知能機械システムのためのフィジカル

エージェント，ヒューマンインタフェースのような人間＝機械システムのためのインタ

フェースエージェントなどのエージェント技術とそれらの応用について，大きな発展

が見込まれている．エージェント求められる基本的な性質としては，次のようなもの

があげられる．
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� エージェントの基本的性質

* 自律性：

「与えられた目標に対して，自分で自分の行為を規正し情報を獲得するこ

と」

あるいは

「自分で考え自分の規範に従って動的に行動すること」

* 協調性：

他のエージェントと，時には共同で目標を達成し，時には交渉を通じて競合

を解消し，各自の目標を達成する．

* 学習・適応性：

「自分の振る舞いとその結果から，次第に処理能力を高めていくこと」

* 移動性：

「ネットワークエージェントなど，ネットワーク上を移動することで，新し

い環境内での処理を行うこと」

* 擬人性：

「音声や身振りなどを通じて，ユーザに対して親しみやすさや，信頼感を与

えること」

エージェントモデルはこれらの基本特性の中から，状況に応じて必要なものを選択

して設計される．また，エージェントとは外部の環境から，センサによって何らかの

情報を受け取り，得た情報を吟味し，自分のもつエフェクターによって環境に対して

何らかの影響を与える存在である．エージェントを設計する際には，センサとエフェ

クターの他に外部に働きかけるためのルールと，エージェント自身のルールが必要に

なってくる．

本研究においては，エージェント同士が会話を行うことにより，自然言語の語彙と

文法を学習し，更に環境に応じた規則の変化・保持を行うという自律性と協調性，そ

して学習・適応性を備えたシステムを提案する．
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図 2.1: エージェントの性質

2.2 マルチエージェントシステムとは

マルチエージェントモデルとは，前節で述べたようなエージェントが同じ環境内に

複数存在するモデルのことで，これらエージェント全体で何かをさせようとする．エー

ジェントのもつルール自体は単純な機能しか持たないが，複数のエージェントが協調

することによって，個々の能力以上に複雑な問題を解決することを目標としたモデル

である．個別エージェントの行動を積み上げた全体では予測できない複雑な動きをす

ることになる．

自然言語処理を行うには，さまざまな知識を統合的に利用することが必要となって

くる．本研究では，エージェントを人に見立て，個々の知識を持ったエージェント同士

が協調・会話を行うことで，柔軟な自然言語処理を可能にすることを目的としている．
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第3章 外来語アクセントの平板化現象

本章では，日本語の外来語アクセントの特徴と平板化現象について述べる．

3.2節で音節とモーラの定義について説明し，3.3節で日本語のアクセント規則の概要

について説明する．3.4節と 3.5節で，外来語のアクセント規則とその平板化現象につ

いて述べる．

3.1 はじめに

言語の変化の要因はさまざまな説が考えられているが，通時的言語変化のなかでも，

異なる言語同士の接触1により引き起こされる言語変化がある．言語接触の要因は，政

治的・軍事的あるいは社会的要因などでさまざまである．「異なる」とは，例えば英語

と日本語といった国ごとの言語の相違から，大阪弁と東京弁といった地域レベルの差

や，男女差，さらには個人レベルで用いる言語の差のことを言う．人間の用いる言語

は，まわりの環境に柔軟に対応して変化していくという性質がある．そのため，接触

言語であるピジンやクレオール2，地方方言の共通語化，やアクセントや発音体系の変

化等さまざまな言語変化が起こるわけである．

本研究でとりあげる，外来語アクセントの平板化現象は，英語との接触による外来

語の発生という国レベルの言語変化という側面と，地域や特定の集団内におけるアク

セントの変化という両方の側面を持っている．

音に関する研究は，言語学の分野において古くから行われており，一見恣意的に思

われる様々な言語アクセントの位置や型は，一定の規則や原則により，知らない単語

であっても予測できるということが知られている [13]．

本研究では，外来語アクセントの平板化現象を扱う．日本語の語アクセントの規則

1異なる言語同士の接触により誕生した言語のことを接触言語という．
2異なる言語を話す２つ以上の集団が接触するとき，それまで存在しなかった新しい言語が話しは

じめられることがあるが，それを「ピジン (pidgin)」と呼び，母語化したピジンのことを「クレオール
(creole)」という．
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を求めるなら，和語のアクセントを調べるべきではないかという見方もあるが，窪園

は [13]ある言語の語アクセントの規則を求めるには外来語が適切であると述べている．

なぜなら，アクセントに関しては，和語に比べて歴史が浅い分不規則な変化を起こし

ている可能性が少ないからである．次節では，アクセントと深い関わりのある音節と

モーラという概念について説明する．

3.2 音節とモーラ

日本語話者は，モーラを単位として文や語を分節し，英語話者は音節を単位とし て

いるといわれている．近年の音韻論研究では，アクセントは音節やモーラと密接な関

係にあることが知られている．本節では，まず音節とモーラという概念について，説

明する．

3.2.1 音節とは何か

人間の音声は 1つ 1つの音がただ連続したものではなく，いくつかの音がまとまり

構造をなす．音節 (syllable)とは「一つ一つの音を束ねる」もの，その最小の単位を意

味する．英語をはじめとするヨーロッパ言語では，語を区切る単位として音節は不可

欠なものであり，その言語の母語話者であれば，この単位を用いて語を分節し，心理

的な語の長さを数えることができる．英語の歌を見てみると，普通音節を単位として

音符が付与される．この他にもアクセントや短縮語形成などさまざまな音韻現象の記

述・説明に音節は必要不可欠な役割を果たす．

図 3.1に示すように，普通，音節は核 (nucleus)である母音を中心とし，その前の頭

子音 (onset)と，後の尾子音 (coda)で構成される．英語では，peo-ple, Ja-pan, Chi-na,

thir-teenなどは 2音節，com-pu-ter-hos-pi-talなどは 3音節の長さを持っている．

また，音節は「聞こえ度 (sonority)」という尺度でも規定できる [14]．聞こえ度とは

それぞれの音の聴覚的大きさで，空気の流れが阻害される度合いに反比例して，音の

聞こえ度が高くなるという性質を持ったものでその音の抽象的な大きさである．子音・

母音を連続体として捉えると図 3.2のような数直線ができる [13]．
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図 3.1: 音節

図 3.2: 聞え度

閉鎖音から摩擦音，鼻音，流音，半母音，低母音，高母音の順に聞こえ度が高くなっ

ている．

この「聞こえ度」という尺度で音節の構造を分析してみると，音節は，聞こえ度の

高い母音を中心にその前後に聞こえ度の低い子音が山のような構造を作っている．こ

れを'Sonority Sequencing Principle'（聞こえ度連続の原理）と言う [1]．streetという

短音節語を聞こえ度の尺度で表すと図 3.2のようになる．
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図 3.3: 聞え度

3.2.2 モーラとは何か

本節ではモーラという概念について説明する．

モーラ3とは，音節をさらに区分してできる単位のことで，日本語などの言語（話し

ことば）において，基本的な語の長さの単位として働く．日本語では，「拍」と訳され

る．発話の長さはその中に含まれるモーラ数に比例しているといわれている [13]．自立

モーラと呼ばれる子音＋母音の連続を 1モーラと数えるのが一般的である．

音節は語の心理的長さを測る単位で，音声学的には「聞こえ度」という尺度で規定で

きる単位である．しかし，日本語などの言語の場合，この定義が必ずしも一致するとは

限らない．「名古屋」「長崎」などの特殊モーラを含まない言語を見てみると，音節数と

モーラ数が一致するため，語全体の長さが音節によって決まるのかモーラによって決

まるのかが明らかではない．しかし，東京 (/too.kjoo/)といった特殊モーラを含む語を

見てみると，語は聞こえ度という尺度で測ると村 (/mura/)と同じ音韻的長さを持って

いるが，心理的・物理的には紫 (/murasaki/)と同じ 4つの単位に分解される．このよ

うな二種類の長さの単位を区別するために，「音節」とは別の単位として「モーラ」と

いう単位が用いられている．つまり日本語話者は「音節」よりもう少し小さい単位で

ある「モーラ」という単位で語の長さを測っていると言える．以下の例からもわかる

3この語は，西洋古典詩で音節の長さを測る単位であるmoraという用語に由来する．
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ように，音節境界 (/./)は全てモーラ境界 (/-/)であるが，この逆は成り立たない [12]．

モーラ 音節

京都 /kjo-o-to/ /kjoo.to/

トヨタ /to-yo-ta/ /to.yo.ta/

ニッサン /ni-s-sa-n/ /nis.san/

ホンダ /ho-n-da/ /hon.da/

また，日本語の促音（っ）・撥音（ん）・長音（－）などは特殊モーラと呼ばれ，単独

で長さの単位（モーラ）を 形成する．しかし，音節のレベルでは，特殊モーラは先行

する自立モーラに寄生する形でのみ現れることができる．

日本語の話し言葉が，モーラを文節単位として用いている証拠としては，川柳や外

来語アクセント，複合語，混成語形成などが知られている．以下の例を見ると，日本

語の俳句や短歌などのリズムも，モーラを単位として 575，57577と数えていることが

わかる．

1. 　

(a) ひさかたの ひかりのどけき 春の日に しづ心なく 花の散るらむ (57577/57577)

(b) やせがえる まけるないっさ これにあり (575/565)

(c) こうしえん まいとしつちが へっていく (575/464)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (モーラ数/音節数)

(a)のような古い時代の日本語は「子音＋母音」という音節構造で，撥音や促音など

は存在しなかったので，短歌にみられる 57577という音数律が音節・モーラのいずれ

を単位としているかははっきりしないが，比較的新しい短歌には特殊モーラが現れそ

れが音節を単位とするのか，モーラを単位とするのかがはっきりする．(b), (c)は音節

数で語の長さを測るとそれぞれ (5 6 5),(4 6 4)となる．

また，混成語の形成過程においては，日本語も英語も新しい語は右側要素と同じ音

韻的長さを持つという規則性が見られるが，この長さに関する制約が日本語において

は，モーラで定義され，英語の場合音節により語の長さを測っていることがわかる [14]
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� 日本語の混成語形成過程

左側要素 /右側要素 → 混成語 [モーラ] [音節]

ゴ（リラ） /（ク）ジラ → ゴジラ 3/3→ 3 3/3→ 3

キャベ（ツ） /（ニン）ジン → キャベジン 3/4→ 4 3/2→ 3

ダス（ト） /（ゾウ）キン → ダスキン 3/4→ 4 3/2→ 3

バイ (バイ) /(サヨ)ナラ → バイナラ 4/4→ 4 2/4→ 3

� 英語の混成語形成過程

左側要素 右側要素 混成語 [音節]

sm(oke) /(f)og → smog　　　　　　　　 1/1→ 1

br(eak.fast) /(l)unch → brunch　　　　　　 2/1→ 1

sp(oon) /(f)ork → spork　　　　　　　 1/1 → 1

Ox.(ford) /(Cam).bridge → Ox.bridge　　 2/2 → 2

Ba.ker(Street) /(wa.ter).loo → Ba.ker.loo　 3/3 → 3

cin.e.(ma) /(pan.o).ram.a → cin.e.ram.a　 3/4 → 4

混成語の形成過程を見てみると，日本語も英語も新しい語は右側要素と同じ音韻的長

さを持つという規則性が見られるが，この長さに関する制約が日本語においては，モー

ラで定義され，英語の場合音節により語の長さを測っていることがわかる．

英語の単音節語から混成語が作られるときは，sm(oke)/(f)og → smogのように母

音の前で音節を分割することが一般的であるが，多音節同士が混成される場合には，

Ox.(ford)/(Cam).bridge → Ox.bridge, cin.e.(ma)/(pan.o).ram.a → cin.e.ram.a などの

ように音節境界における統合が一般的である．英語話者は発話の分節を音節という単

位を用いて行っているのがわかる．

日本語の場合を見てみると，キャベジン，ダスキン，バイナラの後部要素であるニ

ンジン，ゾウキン，サヨナラはそれぞれ 2音節，2音節，4音節であるが混成語は全て，

後部要素のモーラ数と同じ，4モーラを適用している．
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3.3 カタカナ言葉生成時における日本語の音韻構造の制約

日本人が一般に外国語をカタカナに置き換える時には，さまざまな音韻構造の制約

がかかる．例えば以下のようなものがあげられる．

� 制約 1：

１音節内で子音の連続を許容しない．

� 制約 2：

音節は撥音（3ん）や促音（っ）以外の子音で終わらない．

� 制約 3：

頭子音において，きゃ（kya），きゅ(kyu)，きょ(kyo)のような拗音に見られるよ

うな子音連続は許容する．

� 制約 4：

音節が「短母音＋阻害音」で終わるときは促音が挿入される．ただし，原語の母

音が長母音，共鳴音でないときのみ.

本研究では，この音韻の制約を用いて英語の音韻構造から日本語の音韻構造を生成

する．例えば，子音 (Consonant)を"C"，母音 (Vowel)を'V'で表すと，strike/straik/

という音節構造（CCCVVC）から su-to-ra-i-kuという 5音節 5モーラという音節構造

(CVCVCVVCV)が導かれる．

3.4 日本語のアクセント

一般に日本語はピッチアクセント言語，英語はストレスアクセント言語に属すとさ

れている．ピッチアクセントとは，主として音の高さの変化によって作り出される卓

立のことを言い，ストレスアクセントのストレスとは，強さをもとに作り出される卓

立のことをさす．例えば，日本語の「ハシ」という 2文字の言葉には，「箸」「橋」「端」

の三つがあり，「箸」は高低（ハシ），「橋」と「端」は両方とも低高（ハシ）という型で
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発音される．しかし「橋」と「端」もそれぞれの言葉のあとに助詞を付けてみるとそ

の強さに差が出る．「橋が」は「ガ」を低く発音して，「端が」は「ガ」を高く発音する．

表 3.1:

「箸が」 「ハシガ」

「橋が」 「ハシガ」

「端が」 「ハシガ」

高い音のモーラから低い音のモーラに移る場所をアクセント核と言う．共通語では

このアクセント核の位置が何モーラ目かを指定すればアクセントが指定できる．以下

本論文ではこのアクセント核を「　'」で示すことにする．例えば箸は「は' し」と表

記する．図 3.4に「飴（無アクセント）」，図 3.5に「雨（あ ’め）」の音声波形とピッ

チ曲線を示す．「飴（あめ）」はピッチの高低のない無アクセント語で，「雨（あ'め）」

はアクセント核の置かれる「あ」から「め」にかけてピッチの高低が見られることが

よくわかる．

図 3.4: 「飴」
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図 3.5: 「雨」

[cf. http://sp.cis.iwate-u.ac.jp/sp/lesson/j/doc/accentj.html]
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3.5 外来語のアクセント規則

日本語の語アクセントは，ピッチの急激な下降（アクセント核）によって作られる

ことを述べた．東京方言においては，n音節に対し (n+1)個のアクセント型が許容さ

れるが，アクセントの位置はどのようにして決められているのだろうか．

日本語の語アクセントの研究の歴史は浅く，まだ手つかずの領域が多く残されてい

る．日本語の約 5割の語彙が無アクセント語であるが．特に和語と漢語に多く見られ

る無アクセント語に関しては，どのような時に無アクセントが適用されるかが明らか

にされていない．しかし，外来語のアクセントに関しては，そのアクセントパタンに

は高い規則性が発見されている．

日本語の外来語においては，基本的には「語末から数えて 3つ目のモーラを含む音

節」にアクセント核が与えられることが知られている [13]．以下に例を示す．

� ビ'ルマ，オースト'リア，ロサンゼ'ルス，ア'ジア

デンマ'ーク，アイルラ'ンド，レバ'ノン，イ'ンド

ブリュ'ッセル，ワシ'ントン，コペンハ'ーゲン

アクセント核の位置はモーラを単位としてその数を数えることにより決できる．

本稿では，エージェントの外来語学習に対して，以下の外来語アクセント規則を用

いると仮定する．

3.5.1 外来語の平板化

音韻論の研究より

近年，外来語だけでなく，本来アクセントのつく和語や漢語（の複合語）までもが，

若者言葉では無アクセントになっている．

無アクセント語，いわゆる平板化する語は外来語では比較的少ない．外来語の場合

には，なじみ深い語は無アクセントになりやすいと言うことがよく指摘される．無ア

クセント発音をする人たちは，このような語は，わざわざ外来語として特別扱いする

までもなく，自分たちには和語や漢語と同じようになじみ深いものという意識が働い

ているのであろうものと思われる．しかし，アメリカ，エジプト，アフリカなどは，先
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の日本語の外来語のアクセント規則にあてはまらない．つまりアクセント核がなく平

板に発音される．このような外来語が 1割程度ではあるが存在する．「アメリカ」がな

じみがあって，アクセント核のある「ア'ジア」にはなじみがないとはいい難い．窪園

の平板式アクセントの分析では，以下のような二つの条件が満たされるときに，外来

語アクセントの平板化が起こると説明されている [13]．

a. 　 4モーラの長さを有する

b. 　最後の 2音節がともに１モーラである．

無アクセント化には，語の長さや音節の構造も関係する．

音声合成技術の研究より

日本電信電電話 (株)の合成音声技術の研究 [19]では，モーラ数とアクセント型との

関係をもとに自動的にアクセントを付与するシステムの開発を行っている．実験では，

「カタカナ語・欧文略語辞典」より 6304件の単語を評価用データベースとして用いて

いる．

モーラ数別のアクセント型の種類と生起頻度 (図 3.6)を見てみると 6%の単語が，無

アクセント語である 0型アクセントを適用している．

平板化を適用する外来語のうち，4モーラ語の場合，特殊モーラがない場合か語末か

ら 3モーラ目のみ特殊モーラがある場合に平板化が適用されるといったように，ほと

んどのアクセントパタンは特殊モーラの位置との関係，つまりその音韻構造で説明で

きる．しかし，音韻構造では説明のできない無アクセント語の外来語も存在する．ま

とめると，外来語アクセントの平板化の理由としては，少なくとも音韻構造による平

板化となじみ度による平板化現象の二つが観察される．

3.5.2 本研究への応用

本研究では，基本的な外来語アクセントルールは先に述べた「語末から数えて 3つ

目のモーラを含む音節にアクセント核をおく」というルールを用いるが，外来語の平

板化現象のルールとしては，前節で述べた，特殊モーラの位置関係による平板化など

の音韻構造によるものを用いる．また，平板化の要因として，単語のなじみ度など環
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境に左右されるような平板化のモデルを提案する．特定の（なじみのある）単語に対

して平板化を適用するエージェントのを設定し，外来語アクセント規則以外の環境に

適応できるようなモデルを構築する．共通のアクセント規則を持つ日本人エージェン

トが会話の中で様々な制約（環境変数）により外来語のアクセント規則を変化させて

いく過程をシミュレートすることを目的とする．
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図 3.6: モーラ数別アクセント型の分布
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第4章 外来語獲得モデル

4.1 マルチエージェント環境と外来語アクセント学習過程

本研究で提案するマルチエージェント環境は，以下の構成要素からなる．

� 音楽好きエージェント：

通常は外来語アクセント規則と音韻構造によるアクセント規則を適用するが，音

楽用語に対しては平板化規則を適用する．

� 計算機好きエージェント：

通常は外来語アクセント規則と音韻構造によるアクセント規則を適用するが，計

算機用語に対しては平板化規則を適用する．

これらの構成要素が相互作用することにより，エージェントのアクセントの変化が

観察されると考える．

エージェントは，グループ語1である，音楽用語と計算機用語とその他の用語合わせ

て２０単語を学習する．

本研究の目的は，音楽好きエージェントと計算機好きエージェントという二つのコ

ミュニティを仮定し，それぞれのエージェントが会話をとおしてエージェント群内で

共通のアクセント規則を学習し，個々のエージェントごとに設定された影響度や単語

使用回数などの環境変数により，アクセントの保持，又は変化の過程をシミュレート

することである．

1特定の集団の内で話される語
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4.2 エージェントの学習について

本モデルにおけるエージェントは，音楽好きエージェントと計算機好きエージェン

トがランダムに会話を行う．

すべてのエージェントからランダムに会話を行うエージェントを選択するため同じ

趣味をもつ，つまり音楽好きエージェント同士や計算機好きエージェント同士，ある

いは計算機好きと音楽好きエージェントが会話を行う．同じコミュニティ内部でのア

クセント学習と，他のコミュニティとの交流による外来語の獲得過程をシミュレート

する．エージェントの会話における大まかな仕様は，以下の手順で実現される．

� あるエージェントが外国語を聞いて学習し，外来語を生成する．

1 外国語を聞く．（単語データをエージェントに与える）

2 単語の構造，単語の種類とエージェントの持つ外来語アクセント規則に従い

外来語を生成する．

3 学習した外来語をランダムに選択されたエージェントに向かって発話する．

� ランダムに選択されたエージェントは，相手エージェントの発した単語をすでに

学習しているエージェントである場合もあれば,全く未知の単語として新たに学

習する場合がある．

1 （未知の単語であれば）相手エージェントから英語の音韻構造を受取り，モー

ラ構造への変換とアクセントの付与を行い [1'] へ．

1' （既知の単語であれば）単語を受け取ったエージェントは，相手エージェン

トの影響度，単語の使用頻度と適用した単語のルール（平板化か外来語ア

クセント規則か），単語種，相手エージェントの属性（計算好きか音楽好き

か）をもとに，アクセントの評価を行う．

2 自分の適用したアクセントを相手エージェントに返す．

3 双方のエージェントに対して影響度の増減を行う．
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図 4.1: エージェントの会話モデル

4.3 単語学習とアクセント規則の適用

次に本校で提案するモデルの詳細な仕様を述べる．本モデルにおいては，エージェ

ントの単語学習ステップを二つのフェーズに分けた．まず一つ目 は，単純に外国語を

聞いて学習するフェーズ（例えば，外国語をテレビや Native Speaker などから聞いて

いる場面を想定している）である．そして二つ目は，外来語を他のエージェントから

学習するフェーズである．以下前者を単語学習ステップ１，後者を単語学習ステップ

２とし，それぞれの学習ステップの詳細について述べる．
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4.3.1 単語学習１

エージェントの学習事項は以下のとおりである．

� 学習する単語データ：

* 単語種：

（音楽用語，計算機用語，その他の用語）

* 単語番号：

（単語数 20）

* 英語の音韻構造：

発音記号のローマ字対応表に基づき，英語の発音記号をローマ字に置き換え

たものを英語の音韻構造のデータとして扱う（例：-(s-t-r-aik-)-）

以上の単語データをもとに，英語の音韻構造を解析し，日本語のモーラ構造を生成

した後，アクセント規則を適用する．アクセント規則に関しては，３章で述べた「外

来語アクセント規則」と「音韻構造に基づくアクセント規則」を適用する．以下に英

単語の解析からアクセント付与までの概要を示す．

1 英語の音韻構造の解析：

例えば strike/straik/の場合”-(s-t-r-aik-)-”という英語の音韻構造から 3章で述

べた，音韻構造の制約を受けて”s-*v, t-*v, ra, i, k-*v”という日本語の音韻構造

（カタカナ）が生成される．なお，”*v”は各子音の後に母音が挿入されたことを

示す．

2 アクセントの付与：

ここで適用されるアクセント規則は，外来語アクセント規則，音韻構造に基ずく

アクセント規則，グループ語に対するアクセント規則の３つである．その他の用

語であるので外来語アクセント規則が適用され，”s-*v, t-*v, ra, ' , i, k-*v”とい

う音韻構造（外来語）が生成される (図 4.1)．
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3 単語辞書への追加：

単語の使用回数，単語種，単語番号，と外来語がエージェントの辞書に保持さ

れる．

本実験では発音記号を図 4.2のような２文字のアルファベットに置き換えたものを実

験データとして使用した．実際に用いたデータを表 1に示す．\-("は音節の始まりを，

\)-"は音節の終りを，\*"は単語の最後を表す．

エージェントは英語の単語を，子音 (Consonant)と母音 (Vowel)の列として，解釈し，

その単語列から，3.3.1節で述べた日本語の音韻構造の制約に基づき，日本語のモーラ

構造へと変換する．外国語の解析アルゴリズムを図 4.3に示す．

図 4.2: 発音記号のローマ字対応表
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図 4.3: 外国語解析アルゴリズムのフローチャート
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表 4.1: エージェントが学習する英単語

1 guitar ギター -(g-i-){(t-ar)*

2 studio スタジオ -(s-t-yh){(d-i-){(ow)*

3 drum ドラム -(d-r-ahｍ-)*

4 break ブレイク -(b-r-eyk-)*

5 pops ポップス -(p-aap-s-)*

6 data データ -(d-ey){(t-a-)*

7 cursor カーソル -(k-ah){(s-a-)*

8 mail メール -(m-eyl-)*

9 �le ファイル -(f-ayl-)*

10 kerne カーネル -(k-ah){(n-l-)*

11 desk デスク -(d-e-s-k-)*

12 dry ドライ -(d-r-ay)*

13 play プレー -(p-r-ey)*

14 dress ドレス -(d-r-e-s-)*

15 Lebanon レバノン -(l-e-){(b-a-){(n-a-n-)*

16 game ゲーム -(g-eym-)*

17 bridge ブリッジ -(b-r-i-jh)*

18 glass グラス -(g-r-aes-)*

19 Austria オーストリア -(ohs-){(t-r-i-){(a-)*

20 dress ドレス -(d-r-e-s-)*
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１から 5は計算機用語，6から 10までが音楽用語，11から 20までがその他の用語で

ある．なお音韻構造に基づく平板化を行う単語は，2，7である．

4.3.2 単語学習2

エージェントは会話により相手エージェントから以下の事項を学習する．

� 会話による学習事項：

* エージェントの影響度：

エージェントごとに設定

* 使用頻度：

単語学習１での使用回数と単語学習２での単語使用回数をあわせたもの

* エージェントの属性：

計算機好きか音楽好きか

* 相手エージェントが適用した単語のアクセント規則：

外来語アクセント規則，平板化

* 単語の種類：

音楽用語か計算機用語か

会話を行うエージェントを選択する前に単語学習 1により何人かのエージェントは

すでに単語を学習した状態にあり，会話を行うエージェントの内，どちらかは，すでに

単語を学習済みである．双方が単語を学習済みの場合には，エージェントは，お互い

の適用したアクセントルールや，影響度，単語使用頻度などをもとにそれぞれのアク

セント規則を評価し，ルールの変更．保持を行う．またどちらかのエージェントが単

語を学習していない場合は，相手エージェントから英語の音韻構造を受取り，自分の

持つ外来語アクセント規則に従い，モーラ構造の生成とアクセントの付与を行う．更

に単語学習済エージェント同士の会話と同様の手続きを踏む．
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� アクセント平板化の要因：エージェントは，会話をとおして，相手エージェント

の環境変数を参照して，アクセント規則の評価を行うわけであるが，外来語アク

セントを平板化させる要因としては，次の変化要因を設定した．

1. 単語の音韻構造が，3.5節述べた平板化する音韻構造であった場合．相手エー

ジェントから単語を学習する場合と単順に単語を学習する場合がある．

2. 環境変数として設定した相手エージェントの影響度と単語使用頻度，エー

ジェントの属性と学習する単語の種類．基本的にエージェントは自分よりも

影響度や使用頻度が閾値をこえた場合にアクセント規則の変更を行う.
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第5章 実験

前章で述べたマルチエージェント環境における外来語獲得モデルの実装を行った．実

験 1では，音楽好きと計算機好きエージェントとを会話させることにより，どのよう

にアクセントが変化していくかの実験を行った．次に，実験２において，仮の流行語

の発生過程についての実験を行い，最後に，エージェントの影響度や人数などのパラ

メータを変えての実験を行った．

5.1 音韻構造解析

本節では，英語の音韻構造から日本語のモーラの解析結果を以下に示す．

英語の音韻構造から日本語のモーラの構造への変換（つまり英単語からカタカナこ

とばへの変換）は，3.3節で述べた日本語の音韻構造を制約に基づいて実現される．外

国語の解析アルゴリズムは前章で述べたとおりである．その実行結果の一部を以下に

示す．

解析語の文字列の内，カンマで区切られた文字列がモーラに対応する．guitar(-(g-i-

){(t-ar)*)は第 1音節目が (子音＋短母音)，第 2音節目が (子音＋長母音)という音韻構

造をしている．元の英単語から，はじめの子音と短母音を 1 つのモーラとカウントし

「ギ (g-i-)」を生成し，次に子音＋長母音の場合長母音の間に区切りを入れてカタカナ

の「タ」に相当する部分 (t-a)と「拗音（ー）」にあたる部分 (a)の合計 3モーラの音韻

構造が生成される

また，本実験は，英単語全ての音韻構造をカバーするアルゴリズムではないが，音韻

構造に関する制約は先に述べた制約以外にもさまざまな制約があることが知られてい

る [13]．それらの制約事項をアルゴリズムに付け加えていくことで，かなりの精度で外

来語からカタカナへの解析ができるものと思われる．例えば本実験での例外単語には，

ネットワーク（-(n-e-t-){(w-ark-)*→ [n-e-, t-*v, w-a, a, k-*v]）やツイン（-(t-w-i-n-)*,
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表 5.1: エージェントが学習する英単語の解析結果

英単語 外来語 解析文字列 解析後の単語

guitar ギター -(g-i-){(t-ar)* → [g-i-, t-a, a]

mail メール -(m-eyl-)* → [m-e, e, l-*v]

desk デスク -(d-e-s-k-)* → [d-e-, s-*v, k-*v]

dress ドレス -(d-r-e-s-)* → [d-*v, r-e-, s-*v]

glass グラス -(g-r-aes-)* → [g-*v, r-ae, s-*v]

plus プラス -(p-l-ahs-)* → [p-*v, l-ah, s-*v]

game ゲーム -(g-eym-)* → [g-e, e, m-*v]

club クラブ -(k-l-ahb-)* → [k-*v, l-ah, b-*v]

break ブレイク -(b-r-eyk-)* → [b-*v, r-e, e, k-*v]

→ [t-*v, w-i-, n-*v]）等があるが，これは促音の処理と音節の最後にくる撥音の処理を

付け加えれば実現することが可能である．

外来語のアクセント規則は，解析結果の単語のモーラ数をカウントして，表 5．2に

示したように後ろから３つめのモーラに付与される．

表 5.2: エージェントが学習する英単語の解析結果

モーラ構造 アクセント付与後の単語

[g-i-, t-a, a] → [g-i-, ', t-a, a]

[m-e, e, l-*v] → [m-e, ', e, l-*v]

[d-e-, s-*v, k-*v] → [d-e-, ', s-*v, k-*v]

[d-*v, r-e-, s-*v] → [d-*v, ', r-e-, s-*v]

[g-*v, r-ae, s-*v] → [g-*v, ', r-ae, s-*v]

[p-*v, l-ah, s-*v] → [p-*v, ', l-ah, s-*v]

[g-e, e, m-*v] → [g-e, ', e, m-*v]
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5.2 グループ語の形成

本実験の目的は，集団属性の異なるエージェントなる同士が接触した時の，グルー

プ語の形成過程をシミュレートすることである．

5.2.1 実験環境

外来アクセント学習モデルのパラメータの詳細は，以下に示す通りである．　

� 総エージェント数

� 学習単語エージェントの人数 ：

1単語ごとに外国語を学習するエージェントをランダムに数人選択（内，一人の

エージェントは，グループ語に対してのみ学習を行うエージェントである）．

� 会話エージェントの人数 ：

1単語ごとに外来語を他のエージェントから会話により学習するエージェントを

ランダムに数人選択

� １単語ごとの学習回数 ：

数人のエージェントが単語をテレビや会話から学習していることを想定．

� 全単語の学習回数：

エージェントは，全単語の学習× n 回の学習を行う．本実験で用いる 20単語を

複数回学習する．

また，単語学習時の平板化率とエージェントが会話を行った後の平板化率をそれぞ

れの用語ごとに以下のように求めた，

外来語アクセントの平板化率（単語学習時）＝

単語学習時に平板化規則を適用した単語の数
総単語学習回数
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外来語アクセントの平板化率（会話時）＝

平板化規則を適用した単語の発話回数
総発話単語数

エージェントの単語学習プロセスを以下に示す．

� エージェントの単語学習プロセス

1. ある入力語に対して，単語を学習するエージェントをランダムに n 人選択

2. 単語の学習１：

エージェントは英語の音韻構造を解析し，日本語の音韻構造（カタカナ）に

置き換える．

3. アクセントを付与：

エージェントのもつアクセント規則に基づき，解析後の外来語に対してアク

セントを付与．この時点で，エージェントは通常の外来語アクセント規則を

適用するか，もしくは平板化の音韻構造にあてはまる語であれば，平板化を

適用する．

4. 1において，選択されたエージェントとその会話相手のするエージェントを

ランダムに n 組選択

4.1 1で選択したエージェントの中から一人を選択．

4.2 会話するエージェントを一人ランダムに選択．

4.3 4.1のエージェントと 4.2のエージェントで会話を行う．

5. 単語の学習２：

他のエージェントとの会話による単語学習では，相手エージェントの持つ単

語とそのアクセント規則の他に，エージェントの影響度などを反映させた学

習を行う．
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6. アクセント規則の評価：

5の単語学習で得た情報を基に，会話を行った各エージェントの適用したア

クセントルールの変更・保持を行う．１～６までを n 回繰り返した後７へ

7. （１～６までを n 回繰り返した後）1へ戻る

5.2.2 予備実験

エージェントが外来語アクセント規則をどのように獲得していくかを考察する予備

実験として，以下にエージェントが会話を行う前の，単語学習過程における，アクセ

ントの平板化率を示す．つまり，他のエージェントの（環境の）影響をうけない閉じた

世界を仮定している．そこに存在する規則は，音韻構造に基づいたアクセント付与規

則のみである．図 5.1は音楽用語，図 5.2は計算機用語の平板化率を求めたものである．

実験結果

実験では，前節で述べた学習プロセスの内，1から 7が終わるごとに，用語とエー

ジェント群ごとの平板化率を求めた．x軸は，先に述べた学習プロセスの 1から 7ま

でを 1ステップとしたもの，y軸は，平板化率を表す．パラメータは表 5.3のとおりで

ある．

表 5.3: パラメータの設定

総エージェント数： 6人　

単語学習エージェント数： 3人

会話エージェント数： 6人

1単語ごとの学習回数 5回

全単語の学習回数: 3回
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図 5.1:

図 5.2:
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全てのエージェントは，単語学習の際に，3.5節で述べた平板化する音韻にあてはま

るものであるで，計算機用語の場合は「カーソル」という外来語にたいして平板化規

則を適用し，音楽用語に対しては「スタジオ」，という単語を学習する時のみ平板化規

則を適用している．

5.1と 5.2の図において，平板化率の上昇しているタイムステップが，エージェント

がグループ語以外の単語に対して平板化を適用している個所である．音楽好きが音楽

用語を，計算機好

きが計算機用語を学習する際には，いわゆるグループ語以外の用語も平板化してい

るため，平板化率は 100％になっている．

次に実験１で，エージェントが単語を学習した後に，会話を行った場合の外来語ア

クセント獲得過程を考察する．つまり，周囲の環境からうける影響を考慮した時には，

どのようなアクセントの変化が見られるかを実験・検証する．
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5.2.3 実験1

本研究における，「周囲の環境を学習すること」とは，エージェント同士がコミュニ

ケーションをとおして，他のエージェントの状態を認識することである．環境の認識

し，今自分のおかれている環境にたいして，行動をおこす．「行動をおこす」とは，本

モデルにおいて，他のエージェント状態を学習し，アクセント規則を評価した結果を

会話相手のエージェントに返すことをさす．

本実験においては，学習した単語を，他のエージェントと会話を行うことで，各エー

ジェントの保持するアクセント規則の評価を行い，規則を保持変更していく過程をシ

ミュレートする．

予備実験と同じパラメータでエージェント同士が会話を行ったときの外来語アクセ

ントの平板化率を観察する．

表 5.4: パラメータの設定

総エージェント数： 6人　

単語学習エージェント数： 3人

会話エージェント数： 6人

1単語ごとの学習回数 5回

全単語の学習回数: 3回

まず初めに，音楽好きエージェント群の方が影響度が高い場合の実験を行った．そ

の結果を図 5.3 に示す．次に，計算機好きエージェント群の影響度を大きく設定した

時のエージェントのアクセントの平板化率をみた．結果を図 5.4 に示す．

考察

エージェントは会話を行うことにより，他のエージェントの影響を受けた結果，平

板化率に変化が観察された．エージェントの人数が少ないため，約 20単語について，

会話を行った時点で，音楽好きエージェントの平板化率が，計算機エージェントとの

会話で下降気味になってきているのがわかる．また，計算機好きエージェントについ

ても同様のことが言える．
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図 5.3:

図 5.4:
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次にエージェントの数を 40人にして実験を行った．以下の実験では，音楽好きエー

ジェントの影響度を大きくして実験を行った．結果を図 5.5 に示す．

表 5.5: パラメータの設定

総エージェント数： 40人　

単語学習エージェント数： 3人

会話エージェント数： 6人

1単語ごとの学習回数 5回

全単語の学習回数: 3回

実験結果

　

図 5.5:

単純にエージェント数を増やすと，会話するエージェントの人数が少なくなるため，
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音楽好きエージェントの平板化のアクセント規則には，変化が現れない．そこで，ま

ず初めに，学習期間を長くして会話相手を増やすという目的で全単語の学習回数のパ

ラメータを表 5.6のように変更し，実験を行った．

表 5.6: パラメータの設定

総エージェント数： 40人　

単語学習エージェント数： 3人

会話エージェント数： 6人

1単語ごとの学習回数 5回

全単語の学習回数: 6回

図 5.6:

次に，学習期間はそのままで，あるタイムステップにおいて，単語を学習するエー

ジェントの数を増やしての実験を行った．
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表 5.7: パラメータの設定

総エージェント数： 40人　

単語学習エージェント数： 3人

会話エージェント数： 20人

1単語ごとの学習回数 5回

全単語の学習回数: 3回

図 5.7:

会話による学習期間を長くした場合，約 13～14個目の単語を学習した時点で，音楽

好きエージェントの平板化率に変化が現れた．また，学習単語数は同じで，会話する

エージェントの数を増やした場合においても同様に，他のエージェントとの会話によ

り平板化を適用しない音楽好きエージェントが出現したことがわかる．以上の実験は

音楽好きエージェントの影響度を大きく設定した結果であるが，次節では，計算機好

きエージェントの影響度を大きく設定して実験を行う．

この実験において，同じ趣味を持つエージェント同士の会話の内，相手エージェン
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トから異なるアクセントを学習することは少なかった．従って，他のコミュニティが

一方のコミュニティに与える影響が少ないため，音楽用語の平板化率は，それほど下

がっていない．そこで，次に会話するエージェントの数と単語を学習するエージェン

トの数をふやして，実験を行った．他のコミュニティからの影響を受けたエージェン

トが多ければ多いほど，平板化率の減少傾向は大きくなるはずである．エージェント

の数と影響度を変更することで，周囲の環境とアクセント平板化の減少傾向にどのよ

うな相関関係があるのかを実験・検証する．

5.2.4 実験2

実験 1においては，あるコミュニティに属するエージェント群の中で，特定の時期に

著しくアクセント規則が変化することはなかった．例えば，流行語の発生のように他

のエージェントの影響をうけて，多くのエージェントが普段は用いていないアクセン

ト規則を適用するといったような現象観察されなかった．これは，会話を行う回数にも

起因するが，その他にもエージェントの影響度が，あるエージェント群の影響度を大

きく上回るような状況を設定してあげなければならない．そこで，本実験では，単語

学習エージェントの数と学習期間を長くすることで，エージェントの単語回数を増や

し，計算機エージェントの影響度を高くしての実験を行った． なお単語学習エージェ

ントの数を増やした理由は，あるグループ語を学習する際は，そのグループに属さな

いエージェントはその用語を学習しないという設定を行っているためである．つまり，

専門用語の学習をある集団だけに複数回学習させることで，エージェントに個体差を

設けている．図 5.8に実験結果を示す．

表 5.8: パラメータの設定

総エージェント数： 40人　

単語学習エージェント数： 10人

会話エージェント数： 10人

1単語ごとの学習回数 10回

全単語の学習回数: 6回
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図 5.8: 実験２

図 5.9: 実験２
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先ほどの音楽好きエージェントの影響度を高くした時に比べると，明らかに音楽好

きエージェントの平板化率が下がっているのが分かる．また計算機エージェントの方

も，音楽好きエージェントの影響を受けにくくなっている．図 5.9 は計算機用語の会

話学習時におけるエージェントの平板化率であるが，，計算機好きに影響を受けて，音

楽好きエージェントの平板化率が上昇傾向を見せている．

5.2.5 実験3

実験 1，2においては，エージェントは，外来語を学習する時，特定の（なじみのあ

る）単語に対しては，すべて平板化規則を適用し，他のエージェントとの相互通信に

よって，その平板化率が変化していく過程を観察した．本実験では，なじみのある単

語の使用頻度により平板化を適用したエージェントが他のエージェントとの会話を通

して，アクセント変化させていく過程をシミュレートする．

本研究の特徴は，エージェントが音韻構造に基づいて単語を平板化させたり，ある

いは他のエージェントとの相互通信により単語を平板化させたりさせなかったりする

という二つの側面を持っているが，比較のため，次のような実験を行った．

本実験で用いる単語の内，3.5節で述べたような音韻構造を要因として平板化される

単語は，「カーソル」，「スタジオ」であるが，ある特定の時期にこれらの単語を連続的

に学習させると図 5.10 のようになる．また，エージェントの学習単語としてこれら

の単語を含ませなければ図 5.11 のようになる．

なお，図 5.10 の実験では，20単語の内から，計算機用語のカーソルという単語を

連続して学習させる時期と，「カーソル」以外の複数の計算機用語を学習する時期を設

定した．全期間において学習する単語数を先の実験のパラメータである「全単語の学

習回数」と置き換えて「学習単語数」とした．

図 5.10 において，単語の平板化率が上昇しているステップは，「カーソル」という

単語を学習する時に，エージェントが音韻構造を解析し単語に平板化のアクセントを

付与している．また平板化率が下降しているステップは，逆にカーソル以外の単語を

学習している．200ステップあたりから 600ステップあたりまで，計算機好きエージェ

ントも音楽好きエージェントも単語学習の際に，音楽用語に対して平板化を適用して

いる．「カーソル」という単語を学習する際には，単語の使用頻度やなじみ度に関係な

く音韻構造に依存した形でアクセント規則を適用する．つまり，その単語に対して，な

じみのあるなしに関わらず平板化規則を適用しているため，計算機好きエージェント
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の平板化率は，音楽好きエージェントの平板化率とほぼ同じである．

また，図 5.11 は複数の音楽用語の平板化率を示したものである．音楽好きエージェ

ントがグループ語の学習の際，その単語の使用頻度により平板化を適用しだした 200

ステップあたりから，計算機好きエージェントも音楽好きエージェントとの会話を通

して，本来なじみのない音楽用語に対して平板化を適用している．しかし，この実験

では，計算好きエージェントの方が影響度が高いので，後半のステップになるにつれ，

平板化率が下降気味になってくる．

表 5.9: パラメータの設定

総エージェント数： 40人　

単語学習エージェント数： 10人

会話エージェント数： 20人

1単語ごとの学習回数 10回

学習単語数: 240単語

図 5.10: 「カーソル」の学習
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表 5.10: パラメータの設定

総エージェント数： 40人　

単語学習エージェント数： 10人

会話エージェント数： 20人

1単語ごとの学習回数 10回

学習単語数: 960単語

図 5.11: なじみ度による学習
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図 5.11 で用いた単語に，「カーソル」や「スタジオ」という単語を均等に加えて学

習させると，図 5.12 ，図 5.13 ようになる．本実験においては，音韻構造に依存し

て平板化を適用する単語（「カーソル」と「スタジオ」）も，他の用語と同様に複数回

学習されないと平板化を適用しない設定になっている．通常エージェントは，なじみ

のある単語であるグループ語を多く学習するので，図 5.12 に見られるように，音楽

用語を学習する際には，音楽好きエージェントの平板か率が計算機好きエージェント

の平板化率を上回ることが多い．しかし，まれに，図 5.13 の最初の方の 7ステップ

から 100ステップあたりまでにみられるように，計算機好きエージェントの平板化率

が，音楽好きエージェントの平板化率を上回っている．これは，音楽好きエージェン

トから影響を受けて音楽用語を平板化させた計算機好きエージェントが，他の計算機

好きエージェントとかいわをすることで，計算機好きエージェントの平板化率があがっ

たということが要因である．また，同じように，の場合，7～80ステップあたりまで，

音楽好きエージェントの平板化率が少ないのは，音楽好きエージェントが音楽用語に

平板化を適用しない計算機好きエージェントの影響を受けて，音楽用語にアクセント

を付与させたことに原因がある．また 100ステップ目以降は，音楽好きエージェント

群の音楽用語の単語使用頻度が増すため，他のエージェントの影響を受けにくいとい

う結果が観察された．

表 5.11: パラメータの設定

総エージェント数： 40人　

単語学習エージェント数： 10人

会話エージェント数： 20人

1単語ごとの学習回数 10回

学習単語数: 240単語

47



図 5.12: エージェント間相互通信による影響 1

図 5.13: エージェント間相互通信による影響 2
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5.3 考察

本研究の目的は，異なる言語の接触による単語の学習過程をシミュレートすること

である．

予備実験では，音韻構造の制約を用いて外国語の音韻構造を学習する．エージェント

は単純に日本語の音韻構造の制約に基づいたアクセント規則を適用しているため，平

板化に該当する単語が出現した時のみ，その単語に対して平板化規則を適用している．

しかし，実験 1において，学習した単語を他のエージェントとの会話をとおして，学

習したアクセント規則を変更・保持させるという現象が観察された．

エージェントは，アクセント変化の社会的環境要因として，音韻構造の学習の他に，

会話相手のエージェントが学習したアクセント規則や影響度，単語の使用頻度をアク

セント変化の社会的環境要因として学習した．周囲の環境と自分の保持するアクセン

ト規則や単語に対するなじみ度と照らし合わせることにより，アクセントの保持・変

更を行った．

実験 1においては，エージェントの数を少なく設定したため，会話学習によるアク

セントの変化が比較的早く現れたため，単純にエージェントの数を増やして実験を行っ

た．この実験では，他のコミュニティに属するエージェントの影響を受けにくくなり，

音楽好きエージェントの平板化率は 100%となった．これは，コミュニティ内のエージェ

ントの人数に対して，単語を学習するエージェントや会話を行うエージェントの数が

少なくなったためである．つまり，周囲の環境と接し，単語を学習する機会が減った

ためである．そこで，会話するエージェントの数を固定して，単語の学習機会を増や

した図 5.6と図 5.7の実験においては音楽好きエージェントの平板化率が減少するとい

う状況が観察された．

この実験においては，同じ趣味を持ったエージェント同士が会話によりグループ語

のアクセントを変更させる機会は少なかったが，エージェントの数を増やした実験２

においては，エージェントの中に，計算機好きエージェントの影響を受け，グループ

語に対して，平板化アクセントを適用しないエージェントが多く出現するため平板化

率の減少傾向は明らかに大きくなった．つまり，音楽好きエージェント間の通信にお

いて，外来語規則を適用するエージェントとそうでないエージェントが出現する割合

が大きくなったことを示す．このような傾向は会話するエージェントの数と単語を学

習するエージェントの数が多ければ多いほど顕著にあらわれる．

実験 3では，エージェントが単語学習時の使用頻度による平板化の適用後，相互通信

49



を行うことによりどのようにアクセント規則を適用していくかを観察した．また，音

韻構造に基づく外来語アクセントの平板化との相互作用を明らかにした．

エージェント間の会話をとおして，言語使用に関する多様性が生まれたことにより

言語の変化過程に差異がみられた．

本実験では，母語以外の言語をどのように解釈し，また認識した単語が他のエージェ

ントとの交流をとおして，あるコミュニティ内に広まっていく様子をシミュレートし

た．
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第6章 結語

6.1 まとめ

本研究では，マルチエージェントを用いて，異なる集団属性をもったエージェント

同士が会話を行うことで，各人のアクセント規則を変更又は保持していくという外来

語アクセントの獲得過程のモデル化を行った．ある程度制限された自然言語を用いて，

音韻構造に基づくアクセント規則と，環境を要因としたアクセント規則の適用により，

より自然なアクセント獲得過程をシミュレートすることができた．本モデルは，ある

エージェントから，内的要因として，外来語の音韻構造を受け取り，環境変数として，

相手エージェントの適用したアクセント規則と影響度，単語の使用回数を受け取り，個

人のルールと照らし合わせて，アクセント規則をの評価をし,外来語アクセント規則の

変更・保持を行った．その結果，エージェントの適用する平板化の割合が周囲の環境

に応じて柔軟に変化するというモデルを構築することができた．

2章において，エージェントはある環境の認識と解析をし，再び環境へ働きかけると

いう性質をもつと述べた．本研究で提案したエージェントモデルは大きく分けて 3つ

のステージで構成されるものと考える．

1. 環境を認識するステージ

2.（認識した）環境を分析するステージ

3. 環境に働きかけるステージ

まず，一つ目のステージは，外国語を学習するステージである．本研究においては，

モーラや音節という概念を用いて，その音韻構造に焦点をあて，アクセント付与の際

の音韻的特長を明らかにし，他の言語を認識する上での制約を加えることで，外国語

から日本語のモーラ構造へと変換するシステムの構築を行った．

二つ目のステージでは，第一番目のステージにおいて，受け取った音韻の構造をエー

ジェントのアクセント規則を用いて解析するステップである．本モデル中のエージェ
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ントは，外来語のアクセント規則として，音韻構造を反映した規則と，まわりの環境

を反映したアクセント規則を持つ．エージェントは，周囲の状況に応じて，それぞれ

のアクセントを適用する．

そして，三つ目のステージにおいては，会話をとおして，環境に働きかけるという

モデルを構築した．エージェントは他のエージェントとの相互通信により，お互いの

情報を交換し，第１ステージで学習した規則を評価する．ある特定のコミュニティ内

におけるインターラクションが結果としてエージェントの規則に多様性をもたせる結

果となった．

本研究で構築した言語獲得モデルにおいては，どのステージが欠けても自然言語の

現象に近い言語獲得モデルを構築することができないと考える．

第 1のステージが抜けてしまえば，例えば，音韻的構造を学習しない，環境だけに

左右されるような言語体系が出来上がってしまい，また二つ目のステージが欠けると

エージェントは，規則も規範もない，極端に言えば，雑音を発するコミュニティが構

築されることになる．そして，最後のステージが欠けたならば，この世に言語という

ものが生まれていたのであろうかと想像するほど奇妙な現象である．規則と環境がが

相互作用することで，言語が生まれ進化すると確信する.

6.2 今後の課題

本研究では，制限された自然言語を用いてその言語の進化の過程をシミュレートす

ることができた．実験では，主にアクセントの平板化現象に焦点をあて，実験環境と

して，エージェントがある特定の期間において，ある特定の単語を学習するという環

境設定であっため，学習する単語を絞って実験を行った．しかし，外来語の音韻構造

を解析する際の，日本語の音韻構造の制約に関する処理を追加することでより多くの

英単語の学習が可能になる．

エージェントの学習する単語数の追加と，外来語アクセント学習時の音韻構造に関

わるアクセント付与規則（単語のモーラ数と特殊モーラとの関係を考慮したアクセン

ト 付与規則）の追加と，エージェントの会話時の平板化規則の追加で，より自然の言

語現象に近い形でのシミュレーションが可能になるものと思われる．平板化の規則に

関しては，以前言語学研究においても平板化する単語データが少ないということもあっ

て，未だ謎に包まれた部分が多くある．

アクセントの平板化現象に見られるような社会的環境要因による言語の進化に関す
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る研究はまだまだ発展途上段階にあるが，今後大胆な発想と，精緻な分析によって，言

語の環境に柔軟に対応する言語の謎が解明されることが望まれる．
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