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概要 

言語能力に関わる脳機能障害への注目を背景に，

言語の習得支援に関する研究の需要が高まっている． 

本研究では，認知アーキテクチャを用いてことば遊

びを行う認知モデルを構築し，シミュレーションに

より言語習得に必要な音韻意識のモデル化を試みた． 

さらに，認知アーキテクチャのパラメータを調整す

ることによって，しりとりを活用した音韻意識の訓

練が実現可能であるか検討した． 

 

キーワード： 言語 ACT-R しりとり 

 

1. はじめに 

 言語の習得を支援することに関わる研究の需要が

高まっている．この背景のひとつには，国際化と情

報化の進展がある．第一言語が異なる人同士による

共同作業が増加したことで，第二言語の利用が要求

される場面も増えた．また別の背景として，言語の

利用が困難となる脳機能障害への注目も挙げられる．

人間の認知機能に関わる研究の進展によって，後天

的な要因による失語症だけでなく，自閉症などの先

天性の障害から来る言語発達遅滞についても，その

原因や対処が理解されるようになった． 

第二言語の習得や，脳機能障害を持つ人による言

語の習得は，典型的な第一言語の獲得プロセスと多

くの点で異なっている．典型的な第一言語の獲得プ

ロセスにおいて，乳幼児は養育者のふるまいを観察

し，その模倣を行うことで言語を獲得していく [1]．

このプロセスのなかで，乳幼児は，音の分節化のパ

ターン，記号と対象の対応関係など，膨大なパラメ

ータの値を，共同注視や対称性バイアスなどの生得

的に埋め込まれた認知的制約に誘導されながら推定

している．それに対して，第二言語の習得や脳機能

障害者の言語習得においては，生得的な制約を有効

に活用することができない [2]．そのため，定型発達

の第一言語話者と同等の言語スキルを得るにあたっ

て，当人あるいはチュータによる多大な努力が費や

されることになる． 

こういった困難な学習を支援するためには，個人

に応じた学習者モデルが必要である [3]．言語の習

得につまずくといったとき，たとえば学習者が持っ

ている語彙が不十分である，音節を切り出すことが

できていない，音節と文字の対応が取れていないな

ど，様々な原因が考えられる．学習支援システムの

なかで，どのようなつまずきがどのような原因によ

って生じるのかが明確に切り分けられたモデルを参

照することで，適切な介入を図ることができる． 

上記の背景から，本研究では，言語の獲得に困難

を抱いている個人の語彙をモデル化することを目指

す．本研究の特徴は，言葉遊びを利用すること，認

知アーキテクチャの知識やパラメータを，個人から

受けたフィードバックをもとに推定することにある．

前者のゲームとして，しりとりを扱う．後者の認知

アーキテクチャには ACT-R (Adaptive Control of 

Thought-Rational) [4]を用いる． 

本稿の構成は次の通りである．まず，2 節にて本研

究と関連する研究をレビューする．そののちに，本

研究で実装を進めているプロトタイプモデルとモデ

ルを用いたシミュレーションを示す．最後に現状の

まとめと今後の課題を示す． 
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2. 関連研究 

2.1. しりとりの利用 

しりとりにおいて，参加者は，先行して答えられ

た単語の語尾文字を頭文字とする単語を回答する．

ゲーム中で既に使われた単語や，特定の語尾文字を

もつ単語を回答した場合は負けとなる．この手順は

複数名で行われることが多いが，幼児向けの語彙学

習の教材には，一人でのしりとり遊びを行わせるも

のも存在する． 

しりとりは実装の容易さから，人と相互作用する

様々なエージェントに組み込まれてきた．学術的に

は，しりとり課題中の言い淀みや間などを調整する

ことで，ユーザによるエージェントの人間らしさの

知覚を増強する研究などが行われている [5, 6]． 

しりとりを利用することで，学習者の語彙のモデ

ルを構築する学習支援システムの研究も行われてい

る．山本と柏原によるシステム [7] では，英単語を

用いたしりとりを学習者と対話的に行う．そのなか

で，学習者の語彙の状態を推定し，学習者のレベル

に応じた支援を行う．  

失語症の治療，あるいは自閉症の療育など，言語

聴覚療法においても，しりとりは頻繁に用いられて

いる．いくつかの論文の中で，療育中の自閉症児の

検査にしりとりが利用されていることが示されてい

る．しりとりを可能にする条件は，定型発達の幼児

を対象とした横断的な調査によって明らかにされて

いる [8]．音を音素に分割する音韻意識が必要であ

ること，心的な語彙辞書に音韻による索引が付与さ

れていることが必要であるとされている．さらに，

音韻による語彙への索引付けには，かな文字の獲得

が有効であることを示している． 

本研究では，上記のようなしりとりを可能にする

条件を，認知アーキテクチャ上にモデル化すること

を狙う．そのようなモデルをシステムに組入れるこ

とで，学習者の状態をモニタリングしつつ，困難な

状況における言語の獲得を支援することを目指す． 

 

2.2. 認知アーキテクチャの利用 

認知アーキテクチャとは，個別の課題において生

起する認知プロセスをモデル化する基盤である．認

知アーキテクチャを利用したモデルにより，課題の

達成に要求される種々の要因を切り分けたモデルを

構築できる．様々な認知アーキテクチャが開発され

るなかで，本研究では ACT-R [4] を利用したモデル

に注目する． 

ACT-R は，複数のモジュールを持つプロダクショ

ンシステムである．モジュールの動作を規定する

様々なパラメータが存在し，個人差のモデル化を容

易にしている．また，外界とのインタラクションを

受け持つモジュールを持ち，反応時間の予測が可能

である．モジュールと脳部位との対応づけによって，

fMRI などの生理データとの対応も可能となってい

る． 

ACT-Rを用いた言語の獲得に関する研究は多く行

われている．英語の学習における不規則動詞の獲得

に関わるモデル [9]，幼児による名詞の学習などの

モデル [10] が構築されている．脳機能障害に関わ

る検討もなされており，失語症の文理解において生

じるエラーを ACT-R のパラメータによって説明し

た研究も存在する [11]． 

 しかし，認知アーキテクチャによるこれまでの研

究において，しりとりを課題とした語彙獲得の研究

は存在しない．2.1 にて述べたように，しりとりは音

韻意識が関与する言語課題である．音声言語だけで

なく，文字言語の習得との相関も指摘されている．

つまり，しりとりは複数のモダリティが関与する言

語課題である．そのようなモダリティ間のインタラ

クションを，ACT-R の保持するモジュール構造が有

効にモデル化する可能性がある． 

 

3. モデル 

 本研究が背景とする言語習得支援システムの概要

を図 1 に示す．学習者の語彙構造の推定は，学習者

としりとりを行うモデルのシステムを通したインタ

ラクションから行われる．このシステムでは，ACT-

R モデルと人が，ブラウザに表示されたインタフェ

ース，または音声によってしりとりを行う．ひらが

な入力と音声インタフェースを組み合わせることで，

音韻意識の獲得が困難な学習者への支援が有効に行

われる可能性がある．以下の節にて，既に実装され

たプロトタイプモデルの内部処理を記載する． 

図 1 システム概要図 
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3.1. モデルの構成 

しりとりのプロセスを検討するため，簡易的なプロ

トタイプモデルを構築した．天野と近藤による『日

本語の語彙特性』[12] に掲載されている親密度 4.0

以上の単語 2,000 単語をモデルの知識として用いて

しりとりを行っている1．また，ユーザとのインタラ

クションを設けず，一人でのしりとりのプロセスを

扱っている．モデルは自身の想起した単語から，語

尾文字を抽出し，それを語頭に持つ単語を想起し，

連結していくことになる．以下に ACT-R のモジュー

ル構造によって，このプロセスがどのように実現さ

れるかを示す． 

3.1.1. 宣言的モジュール 

 ACT-R の宣言的モジュールを用いて，しりとりの

遂行に必要な知識をモデル化する．ACT-R における

宣言的モジュールは，チャンクと呼ばれる構成要素

からなる．本研究のモデルが保持するチャンクは，

単語の知識（語彙）に関するものと，文字の知識に

関するものがある．前者のチャンクとして，単語の

文字列情報を表す text-inf，単語の語頭文字の知識で

ある word-heads，単語の語尾文字の知識である word-

tails というタイプを用意した．以下にそれぞれのタ

イプに含まれるチャンクの例を示す． 

 

(ringo ISA text-inf text "ringo") 

(word-head-ringo ISA word-heads  

meaning ringo  

head-char “ri”) 

(word-tail-ringo ISA word-tails  

meaning ringo  

tail-char “go”) 

 

各チャンクは，先頭にチャンク名が示され，その

後にスロット名と値の組が続く．チャンクのタイプ

は，ISA スロットの値によって示され，それぞれが

異なるスロットを持つ．text-inf をタイプとするチャ

ンクは，text という名前のスロットを持ち，文字列の

情報 ("ringo") を保持する．word-heads タイプは， 

word-name スロットに 単語の知識，head-char スロッ

トに語頭文字の情報を持つ．word-tail チャンクも同

様に，単語の知識と語尾文字を組み合わせた情報を

保持している． 

本研究における ACT-R モデルは，上記のような単

語に関わる知識の他に，文字に関わる知識をチャン

クとして持つ．以下に例を示す．  

                                                           
1 絶版により入手困難であったため，Web 上に抜粋

されたリストを利用した．

 

(a ISA kana string “a”) 

(i ISA kana string “i”) 

(u ISA kana string “u”) 

  …  

(n ISA kana string “n”) 

 

 このチャンクは，先に示した単語に関わるチャン

クの構成要素となる．つまり，本研究のモデルにお

いて，このチャンクに関わる操作が，しりとりにお

ける単語から文字を切り出す音韻意識に対応すると

言える． 

 また，本モデルはしりとりのゲーム中で既に回答

された単語に関する知識を保持するためのタイプ

past を持つ．このタイプは単語の知識 past-word と単

語の文字列知識 past-string からなる．past タイプの

チャンクは，はじめは宣言的モジュール内には存在

せず，しりとりの進行に従って生成され，格納され

てゆく． 

3.1.2. ゴールモジュール 

 ゴールモジュールは，課題の状態を一時的に保持

する．本モデルでは，ゴールモジュールに保持され

る短期記憶は，回答単語を表すスロット(a-word)，回

答単語の語頭文字を表すスロット(a-head)，回答単語

の語尾文字を表すスロット(a-tail)とモデルの状態を

表すスロット(state)によって構成される．これらのス

ロットの値はプロダクションモジュールによって逐

次的に挿入，更新される． 

3.1.3. イマジナルモジュール 

 イマジナルモジュールは，モデルの保持する内的

表象を表現するために利用される．イメージした情

報をチャンクとして生成する機能を持つ．本モデル

の中では，単語を回答した際に，回答済みの単語を

表すチャンクを新たに生成し，宣言的モジュールへ

格納する役割を果たす． 

3.1.4. 発話モジュール 

 発話モジュールは，口から言葉を発したり，頭の

中で言葉を思い浮かべたりするのにかかる時間をシ

ミュレートする．本モデルはひとりで行うしりとり

を対象としているが，回答となる単語や，回答を検

索するための文字を発話したり，思い浮かべたりす

るために，随時発話モジュールを利用している． 

 

3.1.5. 聴覚モジュール 

聴覚モジュールは，耳で聞きとった音について，

位置を把握したり，内容を理解したりするのにかか

http://www.ais.riec.tohoku.ac.jp/lab/wordlist/index-j.html 
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る時間をシミュレートする．本モデルでは，聴覚的

な情報の入力があるまで常に待機しており，入力が

あった時には，その情報を一旦バッファに保持した

のち，宣言的知識として格納する操作を行う． 

3.1.6. プロダクションモジュール 

 プロダクションモジュールは，他のモジュールが

保持する情報や状態を利用しながら，ルールを選択，

適用し，モジュールを操作する様々な処理を行う．

以下に，本モデルにおけるプロダクションの働きと，

しりとりのプロセスを示す． 

モデルは，単語の情報を受け取ると，しりとりの

ルールにのっとって単語を検索し回答する．図 2 は，

モデルのルールをボックスで囲み，系列的に発火す

るルールを矢印で結んでいる． 

 モデルのプロセスは，回答候補を想起するプロセ

ス（図 2 の左側の start から check-used まで）と想起

された回答候補をチェックするプロセス（図 2 の

check-used から右側のプロセス）に分けられる． 

 回答候補の想起プロセスにおいて，最初に単語の

知識が，ゴールモジュールの a-word スロットに格納

されている．この状態で，start ルールが発火し，a-

word スロットの単語知識をもとに宣言的モジュー

ル内の単語と語尾を結ぶ知識（word-tails をタイプと

したチャンク）が呼び出される．その後，focus-tail ル

ールが発火することで，語尾文字がゴールモジュー

ルの a-tail スロットに格納される．retrieve-next-word

ルールは，そのアルファベットを語頭に持つ単語 

(word-heads をタイプとしたチャンク) を検索する．

単語が検索されると，単語知識を次のゴール（a-word

スロット）にセットする（set-next-goal ルール）．こ

の間の単語，文字が呼び出された時点において，発

話および聴覚に関わるルールが随時発火し，単語や

文字の発話，聴覚情報の取得を行う．以上で回答候

補を想起するプロセスは終了となる． 

 この後，モデルは想起された回答候補が，課題中

で既出でないかの判定を行う．モデルの宣言的モジ

ュールは，過去に想起された単語を経験として保持

している（past というチャンクタイプ）． check-used

ルールによってその想起に失敗した場合（過去にそ

の単語を想起した経験がない場合），その単語を回答

とし，start ルールに戻る．回答候補を手掛かりとし

た宣言的モジュールの検索によって，過去に想起し

た経験が思い出された場合（既出だった場合），回答

単語の語頭文字との関連記憶を検索し（back-head ル

ール），語頭文字に着目し（focus-head ルール），語頭

文字の知識を検索して（retrieve-head-chara ルール），

再度文字知識から回答候補となる単語を検索するプ

ロセスに入る． 

 また，focus-tail と retrieve-head-char ルールにおい

て「ん」で終わる単語が検索された場合，back-head

ルールが発火することで，既出語が検索された場合

と同じく単語を再検索するプロセスに入る． 

  

3.2. モデルのパラメータ 

 ACT-R のモジュールは，数値的なパラメータによ

って調整される．本研究において重要なパラメータ

は，宣言的モジュールからのチャンクの検索に関わ

るパラメータである．ACR-R において宣言的モジュ

ールに格納されるチャンクは，活性値を持つ．活性

値は学習や忘却，文脈などに対応する複数の項の加

算として定義される．このうち，本研究において注

目するのは，学習と忘却の効果を表す以下のベース

レベルである． 

 

𝐵𝑖 = ln(∑𝑡𝑗
−𝑑

𝑛

𝑗=1

) + 𝛽𝑖 

 

上記の式において，𝐵𝑖はあるチャンク i のベースレ

ベルを表す．ベースレベルは，そのチャンクが参照

された回数 n および ACT-R 内部でパラメータ(:bll)

によって指定される減衰率 d と j 回目にチャンクが

参照されてからの経過時間𝑡𝑗，パラメータ(:blc)によ

って指定されるオフセット𝛽𝑖から算出される． 

 ベースレベルを項として算出される活性値は，そ

のチャンクの想起に要する時間に影響する（活性値

の高いチャンクほど素早く想起される）．さらに，活

図 2 モデルのプロセス 
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性値が一定（パラメータ:rtによって指定される閾値）

よりも低いチャンクは，長時間の検索の試行が行わ

れた後に失敗する．つまり，ベースレベルをシミュ

レーションのパラメータとして指定することで，

ACT—R 内部での知識の使われやすさを制御するこ

とができる．以下に示すシミュレーションでは，ベ

ースレベルと関連するパラメータを操作することで，

しりとりの遂行における音韻意識の役割としりとり

の遂行における音韻意識の獲得を検討する． 

 

4. シミュレーション 

4.1. シミュレーション 1: しりとりの遂行

における音韻意識の役割 

 シミュレーション 1 では，しりとりの遂行におけ

る音韻意識の役割を検討した．本研究においては， 

人の音韻意識に対応する知識として kana タイプを

想定している．よって，kana タイプの各チャンクの

想起のされやすさ（活性値）は，発達過程における

音韻意識の高まりと対応すると考える． 

 この想定から，各 kana タイプチャンクのベースレ

ベルを複数の段階（-10〜-1）に固定するシミュレー

ションを行った．また，検索の成功に関わる閾値 (rt)，

検索のノイズパラメータ (ans)，検索の遅延に関わる

パラメータ (lf) は，ACT—R の他の研究を参考に設

定した（rt = -5, ans = 0.5, lf=0.05）．kana タイプチャ

ンク以外のチャンクの活性値は 0 に固定した．  

 シミュレーションの各試行において，モデルは

500 秒間しりとりを繰り返した．この試行の中で，し

りとりがつながった回数をチェーン数として記録し

た． 

  図 3 にシミュレーションの結果を示す．グラフの

縦軸にチェーン数（1,000 回の実行の平均）， 横軸に

設定されたベースレベルを示す．図 3 より，ベース

レベルの値が一定に達すると，チェーン数が極端に

増加することがわかる．音韻意識と対応するチャン

クの活性値がしりとりの成功に影響したことから， 

発達研究 [8]の知見と整合し，音韻意識がしりとり

の成立に関与する条件となることが示される ．なお，

グラフ右側において，ベースレベルが十分に高くな

るにつれて傾きが緩やかになっていることは，この

シミュレーションにおいて，しりとりに利用可能な

単語が開始時点で登録した 2,000 語に限られ，その

後増加しないためであると考えられる． 

シミュレーション 2: しりとりの遂行によ

る音韻意識の発達  

 シミュレーション 1 において，初期値として設定

されたベースレベルは，シミュレーションの実行に

よって変動しなかった．それに対して，シミュレー

ション 2 では，しりとりを行うことで音韻意識を訓

練することの可能性を検討する．つまり，しりとり

を行って行く中で，モデルの保持する知識の活性が

変動する状況を設定する．初期値を低く設定された

kana タイプチャンクが，一度しりとりに成功するこ

とで，増加していくこと確認する． 

 この目的を達成するためには，シミュレーション

1 で行ったようなベースレベルを固定する操作を行

うことはできない．ベースレベルの変動を計算する

ためには，式 1 における記憶検索のイベント j を定

義しなければならない．今回のシミュレーションで

は，各 kana タイプチャンクが過去に一度だけ利用さ

れ，それ以降使われていない状況を設定することで，

チャンクのベースレベルの初期値を操作する．具体

的には，ACT-R において各チャンクがもつ生成時間 

(creation-time) のパラメータを，kanaタイプチャンク

について，-1,000,000,000 秒 (31.7 年前) から 10 分の

1 ずつ減少させた 10 条件を設定する．さらに，減衰

率 (bll) について，0, 0, 1, 0.5, 0.9 を設定する．減衰

率が大きいほど，モデルのもつチャンクの活性値は

時間の影響を大きく受けることになる．  

 上記の各設定について，シミュレーション 1 と同

様，モデルは 500 秒間しりとりを繰り返す試行を

1,000 回実行した．Kana チャンクの creation-time を

設定したこと，減衰率を設定したこと以外はシミュ

レーション 1 と同じパラメータの設定となっている． 

 シミュレーション結果を図 4 に示す．横軸は

creation-time を表し，縦軸はチェーン数を表す．図よ

り，減衰率によって，チェーン数のグラフが大きく

図 3 音韻意識と対応するチャンク活性による 

しりとりのチェーン数の変化 
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異なることが示される．減衰率が小さい時には，

creation-time に関わらず，bll0 (bll = 0) と bll01 (bll = 

0.1) のチェーン数は一定であり，他の条件のチェー

ン数よりも大きくなっている．減衰率は，活性値に

対する時間の影響の大きさを表すため，この値が小

さいときには，チャンク生成時間の影響を受けなか

ったものと考えられる． 

 一方で，減衰率が一定よりも大きい条件 (bll05: bll 

= 0.5, bll09: bll = 0.9) では，図 3 で観察されたものと

類似したチェーン数の立ち上がりと収束が観察され

た．その立ち上がりは bll05 と bll09 で異なっている．

bll05 は bll09 に比べ，creation-time の小さい段階にお

いて， しりとりのチェーンに成功することが示され

る．bll09 は creation-time がより最近にならないとチ

ェーンに成功しないが，bll05 に比べれば，creation-

time に対するチェーン数の伸びがより急激になって

いる．減衰率の高い状況においては，古い記憶に対

して，最近検索された記憶項目の重みが大きくなる．

このことから，bll09 におけるチェーン数の急激な伸

びは，一旦用いられ始めた kana タイプチャンクの

活性値がしりとりの遂行によって，増加していった

ことを示唆する．つまり，この結果は，人がしりと

りを行うことによって，音韻意識を向上させる可能

性を支持する． 

 

5. まとめと今後 

 本稿では研究の最終的な目標を言語の習得に困難

を抱いている個人の語彙をモデル化することとした．

これを達成するために，ACT-R を用いてひとりしり

とりを行うプロトタイプモデルを構築した．また，

このモデルを用いてシミュレーションを行い，しり

とり課題におけるモデルと人との類似点を確認した．

このシミュレーション結果から，しりとりに利用さ

れる音韻知識や語彙知識をモデル化する手法が示唆

され，それらの知識の活性値によって，音韻意識の

高まりがしりとり課題に与える影響を再現できる可

能性，およびしりとりを活用した音韻意識の訓練を

実現できる可能性が示された． 

 本研究に対して，多くの課題が残されている．ま

ず，シミュレーション結果の精査と，条件の異なる

シミュレーションに対する結果の比較が必要である．

また，モデルの発展が必要である．たとえば，本研

究で構築したモデルは語彙に意味が欠如している．

今後は，コーパスを用いることで，意味的制約を課

したしりとりなどを行う語彙発達の課題により深く

関わるしりとりのモデルの構築を目指す．さらに，

本研究におけるモデルは，発話をするのみであり，

インタラクションを実現する入出力の構造を持たな

い．今後，インタフェース部分やデータ保管方法に

関する検討を加えることで，ユーザとのインタラク

ションを介した個人のモデル化を実現していく．こ

の過程において，モデル及びシステムの妥当性を検

証する実験も必要になるだろう． 
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