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音 韻 のプ ロ トタ イプ カテ ゴ リー*PHONON

松井理直

    Phonon as a Phonological Prototype Category 

                  Michinao Matsui 

Categorization is fundamental to all higher cognitive activities. Yet two 
different approaches to categorization raises deep philosophical and lin-

guistic problems: one is discrete category (e.g. binary features), the  other 
is continuous category (e.g. prototape categories). 

In this paper, I will propose a integrated concept called  '  phonon'  , which is 
a basic unit of phonological representations on Head-driven Phrase Struc-
ture Grammar (HPSG). Furthermore, Phonon has both qualitative inner 
structures which achieve the same effects as the underspecification the-
ories and quantitative inner structures including the interaction systems 
between articulatory and perceptual cost-functions. This idea can also 
combine phonology with phonetics.

カ テ ゴ リ ー化 は 、高 次 の 認 知 活 動 に と っ て 必 要 不 可 欠 な もの で あ り、

そ の 性 質 に つ い て 多 くの 議 論 が な され て い る 。 本 稿 で は 、音 韻 表 象 の

基 本 単 位 で あ り、 定 性 的 性 質 と定 量 的 性 質 を 併 せ 持 つ 助oηoη とい う

概 念 を提 案 す る 。 定 性 的 性 質 は 、い わ ゆ る不 完 全 指 定 理 論 と 同 質 の 効

果 を もた ら し 、定 量 的 性 質 は 、調 音 コ ス ト関 数 と知 覚 コ ス ト関 数 の 相

互 作 用 と して 表 され る 。

*本研究は
、平成11・12年 度文部省 ・学術振興会科学研 究費(奨励研究(A),課 題番号:ll710291)

「日本語動詞形態素の獲得に関する理論的 ・実証的研究」の援助 を受けている。
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o.序 論

心的表象(mentalrepresentation)と は 、ある情報やカテゴ リー化 を明示する形式

系であ り、1同時にその明示方式 も示 したものである。

認知機構 において、こ うした情報の表現方式は きわめて重要である。表象の種

類によって、どの ような情報が明示 され、どの情報が 明示 されないか 、また様 々

な実体がいかなるカテゴ リーに属す るかが限定されて しまうか らである。例 えば

2進 法で"1001"と い う表現を持つ実体 と、10進 法で"9"と 表現 され た実体は、実

体 としては等価である。しか し、演算体系 として、もし2の べ き乗であるかどう

かが重要な場合には 、2進 法の表現が好 ましい。コンピュ・一タの内部計算が これ

に相当する。一方、10の べ き乗であるかど うかが重要な場合には、10進 法の表

現を採用したほ うが 、演算 その もの も単純になる。「そ ろばん」の機構は2進 法

よりも10進 法の表象に適 した ものであ ろう。音の世界でい うならば、octave感

覚は2進 法の表現、dB単 位系は10進 法の表現が より適切であ る。この ように、

ある実体 を表現す る際に適切な表象 を用いなければ、情報を犠牲にし演算や復元

を極めて困難 なものとしてしまう。

言語認知機構においても事情は同じであ り、言語表象の性 質は避け るこ とので

きない問題であ る。中で も、音声/音 韻に関わるモジュールは音声特有の問題に

直面する。 このモジュールが、音響 としての物理的な実体 と、言語 としての抽象

的な実体を共に処理 しなければならないか らであ る。ここで、物理的な実体であ

る 「音」は連続的なものであ り、抽象的な実体である 「音韻」は有 限個の離散量

であると考えられる。したが って 、音韻表象の問題は、連続量 と有限な離散量 と

を結びつけるカテゴ リー化の問題 と言い換 えることもで きる。本論文では 、こ う

した点 を踏 まえ、音韻表象の内部構造であるカテゴ リーの性質および その計算体

系の妥当なレベルを見いだす ことを目的とす る。

なお、議論に入 る前に、2つ の前提 を置 くことにする。第一の前提 は、言語認

知機構は1つ の独立 した心的モジュールであ り、言語に関わる表象が心的 に実在

す るとい うものである。二つめは、認知機構には記号 的操作 を行 うシステ ムと前

記号的計算 を行 うシステムが あるが 、言語モジュール 自体は明示的な記号操作 シ

ステムであるという前提である。いずれの前提 も自明な もので はな く、心 的表象

は不必要であるとい う議論(Brooks1991)や 、明示 的操作体系 なしに、一般的学

1形式系 とは
、それが操作規則を持つ記号の集合であることを意味する。
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習機構で言語知識 を習得す るシステムに関する研究(Elmanetal.1996)が 存在す

る。本稿では、表象の心的実在性 と記号操作体系 を前提 とし、議論の直接の対象

にはしないが 、独立して議論されるべ き重要な問題であるこ とは、強調 してお く

べ きであろう。

1.言 語 カ テ ゴ リー に 関 す る先 行研 究

表象 の性質、すなわちカテゴ リーの考 え方につ いては、大 き く分 けて2種 類

のアプローチが議論 されて きた。1つ はある属性 を持つか持たないか とい う二項

対立に基づ く離散的カテゴ リーの考え方であ り、もう一方は属性 の連続的な変化

を認めるプ ロトタイプカテゴ リーの考え方である(肱yler1995,Lakoff1987,河 上

1996,山 梨1995)。

離散的 カテゴ リーは古典的 カテゴ リーとも呼ばれてお り、(1)に 示す ような特

徴が ある。

(1)a.素 性 は そ れ 以 上 分 解 で き な い 原 子 要 素 的(atomicandprimitive)な 性 質 を

持 つ 。

b,素 性の値は二項対立的である。

c,カ テゴ リーは必要十分 な素性の連言によって定義される。

(1)は 、カテゴ リーが矛盾律 と排 中律 に従 うことを意味してい る。1つ のカテゴ

リーは、あ る素性を有するか有 さないかのいずれかであ り、また、ある対象 は1

つのカテゴ リーに属す るか属 さないかのいずれかでなければな らない。言い換え

るならば 、カテゴ リー間に、明確 な境界が存在することになる。

言語において、こうした二項対立に基づ く離散的カテゴ リーを用いる最大 の利

点は、カテゴ リーを素性によって差異の体系(Saussure1916)と して表示す ること

が 可能になる所にある。そのため、言語理論において も、Jakobsonetal.(1957)

からOptimalityTheory(PrinceandSmolensky1993)に 至るまでの音韻論で標準的

に使われている枠組み となっている。また、Liberman(1957)ら が行った子音の弁

別実験において、子音間の カテゴ リー境界が極めて急峻であ るこ とが示 されてお

り(子音の範疇的知覚)、離散的カテゴ リーはある種の心的過程 とも矛盾 しない枠

組 みといえ よう。
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こ れ に対 し 、 プ ロ トタ イプ カテ ゴ リ ー の 考 え 方 に は 、 い くつ か の 異 な っ た ア プ

ロ ー チ が あ る 。 中 で も重 要 な もの は 、Wittgenstein(1953)の 「家 族 的 類 似 性 」 に

基 づ く哲 学 的 考 察 、 お よびRoshe(1977)に よ る心 理 学 的 な 研 究 で あ ろ う。 これ ら

の 多 くの ア プ ロ ー チ に 共 通 す る 「プ ロ トタ イプ 」 の 概 念 は 、 次 の よ うな も の で あ

る(Tayler1995,河 上1996)。

(2)a.カ テゴ リー間には重複が許 され る(分 布性 、家族的類似性)。

b.プ ロ トタイプ とは、中心的な成員 の抽象 的表象である。

こうしたプロ トタイプカテゴ リーの性質は、自然種 を表す語の意味を考える上

で特に有効なものである。音韻論 においても、AndersonandDurand(1987)ら によ

る4即6η4εηcy助oηoZo8yで は、母音の音質(quality)を4つ の成分(lil,lul,lal,lol)

の混合 と依存関係によって示す とい う枠組みを用いてお り、これは母音を相互排

除的な類 と見なさない という点で、プロ トタイプカテゴ リーのアプ ローチに近い。

距r∫∫d6、PhoηoZo8y(Shane1983)やGov8rη 配εη∫Phoη0108y(Charette1991,Ha㎡.s

1995)も 同様である。 さらに、プロ トタイプカテゴ リーが 、音声 の心的性質 とし

て有効な枠組みであることを示す証拠 もい くつか存在す る。例 えば、Fry(1962)

は母音の知覚カテゴ リーの実験で、母音 カテゴ リー問の境界が緩やか に連続的に

変化 してい くこと(母 音の連続的知覚)が 示 したが 、これ はプ ロ トタイプ カテゴ

リーの特徴である。また、JaegerandOhala(1984)は 、音声の有声性やsonorityに

関する判断が範疇的に変化するのではな く、段階的に変わ りうることを示してい

る。 日本語音声では、北条(1982)が 子音の類似性判断の実験から、子音の心 的空

間を得た研究があ る。この研究によると、独立した弁別素性に対応する空間軸は

な く、[strident]と[coronal]が 関わってい る軸 、[-sonorant]か つ[十voiced]か ど

うかを対立させ る軸などが抽出されている。これ らの結果は、離散的カテゴ リー

よりもプロ トタイプ カテゴ リーの心的実在性 をサポー トす るものとい えよう。

この ように、心的表象の カテゴ リー としては、離散 的カテゴ リーとプ ロ トタイ

プカテゴ リーのそれぞれに長所 と短所が あることがわか る。事情 は、言語認知機

構で使われる心的表象においても同様である。さらに困難なことに、心的実在 と

しての音韻表象は 、連続量 と有限な離散量 とを結びつけるカテゴ リーでなければ

ならない。こうした問題 を解決する1つ のアプ ローチ として、本論文で は離散的

カテゴ リーとプロ トタイプ カテゴ リーの性質を共 に持てるような音韻表象である
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加0η0η とい う概念 を提案 してみたい。2

2.phononの 特 性

2.1音 韻 表 象 の 基 本 単 位

まず 、phononの 基 本 的 な性 質 に つ い て 見 て み よ う。 これ ら の 性 質 は 、Charette

(1991)に よ る80vεrη 〃2θ肛 助oηoJo8yで 議 論 され て い る 助oη0108'cαZ61θ 〃26η∫∫と 、

ほぼ 同 一 の 概 念 で あ るが 、 い くつ か の 点 で 重 要 な 拡 張 が 行 わ れ て い る 。

(3)a.phononは 音 韻 表 象 の 基 本 単 位 で あ る 。

b.各phononは 、音声知覚 と関連する音響的性質、および調音運動に関わ

る性質を内部構造として持つ。

(3a)の 性質は、音素や音声(基 底形や表層形)は 、phonon単 独で表されるか、あ

るいはphononが 複数集まった集合体 として表示 され ることを意味 している。例

えば、日本語の音声はA(開 口性)、1(口 蓋性)、U(円 唇性)、@(軟 口蓋性)、R(舌 端

性)、q(破 裂性)、h(摩 擦性)、N(鼻 音性)、v(有 声性)、v(無 声性)と い う10個 の

phononを 基本単位 とし、母音aはA単 独 、母音eは エとAの 複合体 、子音tは

v,q,Rの 複合体 など として表 されることになる。

一方、(3b)の 性質は、phononが 弁別素性に相当するような性質を内部構造 とし

て持ち うることを意味する。例えば 、鼻音性に関わる 四とい うphononは 、調音

運動の素性 として[+声 帯振動,+鼻 腔共鳴]の ような内部構造 を持 ち、同時に音

響知覚特性の性質 として 【+有声性,+鼻 音性1と い うような内部構造を持つ。

さらに(3)は 、phononを 用いる音韻理論の体系5に 、3つ の重要な特性 を与え

る。まず、この性質 は、phononと い う音韻の基本単位が最小単位ではない こと

を意味す る。したが って、5は 要素還元的ではあるが 、最小要素には還元 されな

いため、強い要素還元主義の持つい くつかの問題点から逃れ るこ とがで きる。次

に、最 もコンパ ク トな5を 構築する場合においても、基本単位間の性質が完全に

独立である必要はな く、互いに関連し合 うことが許 され る。これは、例 えば音声

の家族 的類似性や不完全指定(underspeci飴ation)に 関わる現象 などを、ご く自然

に説明することにつながる。最後に、phononが 内部構造 として音響知覚的特徴 と

2音韻表象(phon)の 基本要素( -on)を 表す ものであ り、物理学で使われる用語 とは無関係である。
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調音的特徴 を持つことか ら、理論体系5は 「調音運動 と音声知覚のループ」を本

質的な特性 として備えることになる。後に見るように、調音運動 と音声知覚の相

互作用は、音声の心的処理過程におけ る重要な特性の1つ である。次節で は、こ

れら3つ の特性 を具体的に観察 してみよう。

22還 元主義と表示のレベル

この論文では、phononを 心的表象の1つ と見なしていることからも分かるよ

うに、心理主義の立場を前提 としている。すなわち、言語理論は言語の心 的実在

あるいは心的処理過程に関するなん らかの説明原理であ るという立場である。

心理学的事象の説明概念の水準を微視 的な最小基本単位(心 理は生命体 に属す

るものであ るか ら、これはしば しば生理学的単位 と等価である)に 帰着 させる立

場が 、心理学における還元主義(reductionism)で ある。 しか し、ゲ シュ タル ト心

理学(Gestaltpsychology)が 明らかにしたように、感覚 ・知覚の領域では、「全体

は部分の総和以上の もの(ゲ シュタル ト質)」であ り、心理的構造は多 くの場合ゲ

シュタル ト質 を持つことが知 られている。例えば、あるメロデ ィを移調 して演奏

しても、メロデ ィ全体 としての感じは大 き くは変わ らない。これは、メロデ ィが

全体 としてまとまるゲシュタル ト質を帯びているか らである(ゲ シュタル トの移調

性)。 さらに、この メロデ ィが個々に組み合わされ た上位構造である 「音楽」は、

調性や音楽 の動機(motif)と いう独 自の情報 を持つ。逆に、メロデ ィの下位構造

である個 々の複合音は、い くつかの純音か ら構城 されているが 、純音単独 では持

ち得 ないある種 の 「音色」を情報 として持つ。この ように、心理学的事象は、各

レベルごとに全体として まとまった1つ の特性が現 出する。したが って、説明の

ための概念の水準を微視的単位に還元することは困難であ るといえよう。ある心

理事象は、特定のレベルにおいて、創発(emergent)す る ものなのであ る。

もし、言語理論が心的現象の説明原理であるならば、同様のことが成立 しなけ

れば ならない。まず、可能ならば 、理論の基本単位 となる表示 レベル も、下位構

造を持つ ことが望 ましい。こうした下位構造が存在 した場合、「言語」 としての

心的過程 と、それよ りもより微細な認知過程との関係を規定す ることが可能にな

るか らである。phononが 音韻の基本単位であ り、かつ内部構造を持つ と定義 され

ているのは、この条件 を満たす ためである。

次 に、ある属性(下 位構造)を 持った表示が 、よ り上位の表示の下位構 造にな

れるような枠組みを持 っていることが望 ましい。こ うした性質は、人工知能にお
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い て は 、 タ イプ 継 承(typeinheritance)と し て 知 られ て い る 。 多 くの 生 成 文 法 理 論

は 、階 層 構 造 を 用 い る こ と に よ り、 こ の 条 件 を 満 た し て い る 。 そ の 中 で も 、 タ イ

プ 継 承 の 考 え 方 を最 も明 示 的 に 用 い て い る 文 法 理 論 が 、丑8α4-4rfyθηP加 α385∫7麗c一

赫 召Gm〃z〃2αr(HPSG;PollardandSagl987,1994)お よび 」4ρ飢36P加 ∬65〃 麗c'κ肥

G眉α用脚r(JPSG;Gunji1987,Gu司iandHasidal998)で あ る 。

HPSGやJPSGで は 、 言 語 情 報 を取 り扱 う際 の 形 式 的 な 装 置 と し て 、素 性 名

(featurename)と 素 性 値(fbaturevalue)の 対 で あ る 素 性 構 造(featurestnlcture)と 呼

ば れ る 次 の よ う な デ ー タ構 造 を 用 い る 。

(4)[1翻黙 調

素 性 値 は 、 そ れ 以 上 細 か な 構 造 を持 た な い 原 子 シ ン ボ ル(atomicsymbol)で 表 現

され る 原 子 素 性 構 造(atomicfeaturest皿cture)の 形 を 取 る こ と も あ れ ば 、 以 下 に

示 す よ うに 素 性 名 と 素 性 値 か ら成 る複 合 素 性 構 造(complexfbaturestructure)を 取

る こ と もで き る 。 な お 、 カ テ ゴ リ ー や タ イ プ の 考 え 方 か ら見 る と 、(5)に お け る

Feature3はFeature1,Feature2に お け る 上 位 カ テ ゴ リー や 上 位 タ イ プ と して 捉 え

ら れ る 。

⑤ 「F
・at　e3[畿 認 盤:l

Feature4vα 伽84]]

この素性構造を使 うと、日本語の分節音の構造は、phononを 原子シンボルとす

る次 のような構造によって示 される。ここで 、curlybrackets"{}"は 、素性値 と

して複数の可能性、すなわち選言的関係を表すもの とする。

⑤[
・eg[蹴{熱

}1]
この枠組みを使 うと、例えばe音 やt音 などは以下の ように表現 され る3。な

お、これ らの表示 を簡略 して、[A,]],【v,R,q】 の ように表記することもある。

3タグは素性の共起 関係を示す。
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(7)

(8)

騰 団
国 工

「 コm旦〕orvmanner国placeR]

国q

両者は、いずれ も複数のphononの 集合体 として表現 され てお り、かつその うち

の1つ のphononが 中心的な役割を果たしている(head素 性になっている)点 で共

通している。ただし、(7)の ような母音 は、同じカテゴ リー(manner素 性)に 属す

るphononが 融合 してで きた ものであるのに対 し、(8)の ような子音は、一般に異

なったカテゴ リーに属す るphononの 集合体 として表現 されている点が異なる。

さらに、これ らの要素は上位の構造に取 り込まれる。JPSGに 基づ く音韻論で

は、明示的な素性 として表現 される最上位の音韻構造はmora素 性である。例え

ば、(8)と(7)を 組み合わせた[te1と い う拍(モ ーラ)は 、(9)の ような構造で表 さ

れ る。

(9)

[te]= mora

onset

peak

seg

head

seg

[勝
国q

[難
回 工

1
v

国

R

1　回氏モ

11ead
濯0澱α

JPSG音 韻論では、mora素 性以上の音韻構造は明示 されず 、タイプ 〃zomが ど

のような上位 タイプに属するか とい う、タイプ継承によって表現され る。上位の韻

律構造を、明示的な構造ではな く、タイプ継承で表す理由は2つ ある。第一の理由

は、日本語 の音韻論においては、moraを 支配す る上位の音韻構造であるsyllable

とfootが 純粋 に階層構造を保たないことである。どちらの タイプ も、moraを 直
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接支配するものであ り、両者間の関係はaligmentな どの制約に よって影響 され合

うだけである。こうした木構造でい う枝 の交差は、素性構造のよ うな再帰的な構

造では基本 的に許 されない。また、 日本語音声の心的処理においては、後に見 る

ように、moraの 影響は頑強であるが、それ以上の音韻構造は、ア クセ ントや イン

トネーションなどの音調に対 して、その状況に依存 してのみ影響す る。こうした

変動の大 きいな現象は、明示的な素性 に関わる制約 とい うよりも、あるタイプに

特定の音調 に関す る制約が属 してお り、そのタイプが実現 された時のみ制約が働

いて、下位の構造には見 られない現象が創発す ると考えたほ うが より適切であろ

う。吉本(1993)は 、こうした観点からHPSGの タイプ継承 を用 いて 、日本語 ア

クセントの様 々な現象 を説明 している注 目すべ き研究である。

2.3家 族的類似性 と不完全指定

JaegerandOhala(1984)は 、音声学の訓練を受けたことのない英語話者 を被験

者にし、彼 らが[voiced]な どの弁別素性に基づいて、英語の語頭音 を分類で きる

かどうかを検証した。被験者 はい くつかの子音について[voiced]素 性に よる分類

の訓練を受け、その後、訓練では出てこなかった子音を含むテス トを受けた。そ

の結果、子音は[+voiced]/[-voiced]の ように明確に区別 され るのではな く、鼻

音が最 も有声性の強い カテゴ リーであ り、無声破裂音が最 も有声性の弱いカテゴ

リーとなるような、一つの連続体 を形成することが示 された。

phononの 持つ内部構造は、こうしたカテゴ リー問の連続性を保証するものであ

る。例えば、素性構造(6)は 、m勾orと い うカテゴ リーに、V,v,Nと い う要素が

属す ることを示 した もの と捉えることもで きる。タイプ継承の枠組みで考えるな

ら、これ ら3つ のphononは 、m司orと い うタイプに属する トー クンである。 こ

れ らのphononは 、有声性 、無声性、鼻音性 を表す基本単位であ り、内部構造 と

して、【+voiced,-nasal],[-voiced,-nasal],[+voiced,+nasa1】 とい う音響知覚的

性質を持つ。この時、[+voiced]と い う性質は、NとVを 関連づ け、[-nasal]と い

う性質は、Vとvを 関連づけている内的性質 と見なす ことがで きる。これ らの性

質によって、m勾orの 要素が、N,V,vと い う順序で連続体をなす事が保証 され る。

これは、Wittgenstein(1953)の い う家族的類似性(加2'Zy鷹 ε〃朔侃c8)で あ り、(2)

に も示したよ うに、プ ロ トタイプ カテゴ リーの特徴の1つ といえよう。また、こ

うしたphononの 内部構造は、[+nasal]で あるなら[+voiced]で あるといった含意

関係 をも内的な性質 として 自然に示 しうる。不完全指定理論では、指定 されてい
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ない値を補填す るために、文脈 自由 ・文脈依存規則が要求されるが 、phononの シ

ステムではこうした規則が不必要にな り、文法システムの経済性の点か らも1つ

の優れたアプローチであるといえよう。

2.4音 声産出 と音声知覚の連鎖

音声の心的処理 システムを考える場合 、音声産出 と音声知覚の相互依存関係

は極めて重要な性質である。い くつかの実験 、例えば 、遅延聴覚 フ ィードバ ック

(Lee1950)、 ランバ ード効果、変換聴覚 ブイードバ ック(河 原1995)、 日本人の

!r-y習 得実験(Yamada1995)は 、こ うした相互作 用の明確 な証拠 となるもので

ある。また、代表的な音声知覚仮説である αr∫'C麗伽07y彫 燃Cε 焼εozyqプ3ρ66Cん

ρε眉αψ∫加(Libe㎜{m1957)や'ηo'or'ん ωσ げ 瑠8cんp印c曜loη(Libe㎜anetal.

1962),AηαJy5'5一わy一卵痂85'3規046Z(K.N.Stevens1960)な ど も、音声産出と音声知

覚の相互作用をモデルの中心においている。例 えば、Analysis-by-Synthesismodel

では、聞き手は聴覚末梢系で得 られ る音響的パターンの照合に よって音声知覚を

行 うと考え られている。この仮説では、発話 された音声を、抽象 的で離散的な言

語符号が生成過程において言語規則や調音 を経て変換 された結果 と見なす。聞 き

手は、生成過程 におけ るこれらの規則や変換 と同じものを使 って、音響 的パ ター

ンを合成 し、この合成パ ターンを聴取した音声の音響 的パターン と照合す る。両

者のパ ターンが一致すれば照合が完了す るが 、一致 しない場合には、誤差に基づ

いて修正 された合成パ ターンが作成され 、再び照合が行われ る。このアプローチ

は、川人(1996)に よる音声産出過程の計算論的モデルなどにも取 り込 まれている。

音声知覚過程と音声産出過程は相互依存的であるとい う考 え方には、い くつか

の反論 も提出されている。特に、産出と知覚において処理の違いがあることか ら、

両者に共通した言語処理過程が使われているに疑問が 出され ることも多い。しか

し、これ らの点に関しては、た とえ共通 した言語知識 を仮定して も、そこにあ る

種の経 済性が関係 しているな らば、非対称性が生 じ得 ることを理論的に説明可能

であ る(松 井1999)。 また、変換聴覚フ ィー ドバ ックなどの極めて明確 な現象 を、

知覚 と産出の相互作用なしに、どのように説 明すべ きかは全 く明 らかでない。そ

こで、本稿では、産出と知覚に共通した言語知識が使われてお り、それ故 、両者

の間に相互作用が存在 するとい う立場を採用す る。

(3)で 示 したphononが 内部構造 として調音的性質と音響知覚的性質を同時に持

つとい う性質は、こうした産出過程 と知覚過程における知識の同一性、相互依存
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性の1つ のモデル化である。これ らの内部構 造は、産出時にはphononが 調音 的

性質に翻訳 され、運動処理機構に対する調音指令になる。一方 、音声知覚場面に

おいては、一般的聴覚機構で抽出された音響的特徴が 、phononの 内部構造にした

がって翻訳され、音韻表象 としてに統合 される。この流れは、 一般的聴覚理論で

ある 側4f'oび5c8η8飢 αJy5'∫(Bregman1990)の 「分析 と統合 の過程 」とい う枠組

みに も合致してい る。換言するならば、phononは 、言語機構 における音声 ・音韻

の基本単位であると同時に、言語機構 と運動系および言語機構 と知覚系 との イン

ターフェースにもなるとい うことである。

3phononの 定 性 的 内 部 構 造

3.1phononと 弁別素性 との関係

次に議論すべ きことは、実際にphononは どのような内部構造を持つのか とい

う問題である。前述 した ように、音声の場合は定性的な性 質と定量的な性質の両

面 を考 える必要があ る。本節では、まずphononと その定性的内部構造である弁

別素性 との関係を見てみよ う。

まず、phononと 弁別素性の関係を、以下の ように定義する。

(10)a.分 節 音(segment)は い くつ か のphononの 集 合 で あ り、headと な るphonon

とdependentと な るphononが あ る 。4

b.各phononに 内 在 す る 弁 別 素 性(DF)は 、hotDFとcoldDFの2種 類 が

あ り、各DFはsegmentに 引 き継 が れ る 。

c,た だ し 、 引 き継 が れ るDFの 強 さ は 以 下 の 通 りで あ る 。

1.head要 素 のDFをsegmentに 引 き継 ぐ と[cost-〔E】 が 掛 か る 。

2.hotDFをsegmentに 引 き継 ぐ と 【cost一 の]が 掛 か る 。

この 規 則 か ら 、headと な るphononのhotDFが 最 も 強 く、次 にdependentで あ る

phononのhotDEhead要 素 のcoldDFと い う順 で 続 き、 最 も弱 い ものがdependet

と な るphononのcoldDFと い う序 列 に な る こ とが 分 か る 。 例 と し て 日本 語 の[e]

音 を取 り上 げ 、(10)の 具 体 的 な働 き を 見 て み よ う。 す で に 見 た よ うに 、 日本 語 の

4headと な るphononは
、(7)な どの 素性 構 造 にお い て 、head素 性 と して示 されて い る。簡 易 表記

では 下線 の 引か れ て い るphononがhead要 素 で あ る。
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[e]はphononの 表示で(7)の ような構造にな り、headと な るphononと して1要

素を、dependent要 素 としてA要 素を持 っている。ここで、各phononの 持つ弁別

素性 と(9)の 計算規則 により、日本語の[e]は 音声知覚における一般的聴覚過程と

のインターフェースにおいて、次の ような弁別素性 とマ ッチすることになる。5

(11)phononと 定性的音響特性 との関係

4召ρ6π48η ∫

[A,

舵磁

工]

3ε8「〃2ε肛

⇔!e1

一1)IFFUSE

十grave

-Hat

-creak

十cont

-strid

-murmur

十voiced

十diffuse

-GRAVE

--flat

十CREAK

十cont

-strid

一mu]㎜ur

十voiced

一1)IFFuSE

-GRAVE

-flat

十CREAK

十cont

-strid

-mun皿ur

十voiced

同様 に、音声産出過程 とのインターフェースにおいては、phononの 表示から以下

の ような調音的素性が展開され 、運動指令の離散的表現 となる。

(12)phononと 定性的調音特性 との関係

4ρP8η4θ η'舵 α4

[A,」]

∫θ9配8η'

⇔!e!

一田GH

十10W

十back

-labia1

-paratal

十sonorant

-shdll

-nasal

十slack

十high

-10W

-3ACK

-labia1

十pa且ata1

-sonorant

-shrill

-nasal

十slack

一H【GH

-10W

-BACK

-labia1

十palata且

一sonorant

-shrill

-nasal

十slack

5hotDFを 大 文 字ゴ シ ック体 で表示 す る
。
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32産 出と知覚の非対称性

調音的弁別素性 と音響知覚的弁別素性をphononの 内部に取 り込んでしまうと

い うアプローチ を採用する理由は、不完全指定の 自然な表現お よび表示の経済陛

を達成す るとい う目的ばか りではない。言語認知機構 として見た場合 、調音的特

徴 と音響知覚的特徴が個別に計算されていると考えるべ き現象が存在するのであ

る。その一例 として 、日本語 を母語 とする幼児 のf音 獲得の過程 を見てみ よう。

音声獲得中の幼児は、f音 の調音に関して困難が見 られることがあ り、しば しばd

音で発音する(風 間 ・阿部1997)。 しか し、こうした幼児であっても、f音 の知覚

は正確にできることが知られている。例 えば、「リンゴ」とい う語 を[dingo]と 発

音する幼児が、親が 「デ ィンゴ」とい うと、その発音の誤 りを指摘で きる。また、

この時期の幼児は、既 にd音 の変異音である[d5(i)]あ るいは[3(i)]を 正確 に発音

で きるにも関わ らず、f(i)音については[d(i)]音 を使い、[d5(i)】あるいは[5(i)1を

使用することはほとんどないことが観察 されてい る。さらに興味深 いなことに、

f音 のd音 エラーは、発達 と共にf音 に修正 され てい くが、この時 「真」のd音

がf音 に過剰修正されることはほ とんどない。このことから、この時期の幼児は、

内的には成人と同様にf音 とd音 の区別が なされてお り、既 に正 しい表象が獲得

されていると考えられ る。産出のエラーは、表象 自体が原因なのではな く、その

表象を何 らかの形で 「解釈」する際のエ ラーなのである。

こうした音声産出 と音声知覚の間に存在す る非対称性は、音響的弁別素性の値

が調音的素性か ら予測されている(あ るいはその逆)と い うアプ ローチでは、説明

することが困難である。しかしphononの アプ ローチでは、この現象 を以下の よ

うに捉 えることがで きる。

今、正常なf音 とd音 の違いは、調音的には[continuant]素{生 によって、音響 的

には 【sonorant】素性によって示され るとする6。すなわち、f音 は[+cont,+son]の

素性 を持 ち、d音 は[-cont,-son]と い う素性を持つ。また、f音 の表象 は 【q,Eld

音の表象は[v,R,q]で あ り、R要 素の持つ[+Cont,+Sonユ 素性はhotDEq要 素の

持つ[-Cont,-Son]素 性 もhotDFに なっていることが最終的な状態であるとす

る。ここで、成人は内的に正 しい表象を獲得 してい ると考えられるため、phonon

の集合全体は、f音 については(13)の ように、d音 に関 しては(14)の ように解釈

6そ の 他
、[corona1],[stif目 を 調 音 的DF、[sonorant],[gmve],[voiced]を 音 響 知 覚 的DFと し て 用 い て

い る 。



60 松井理直

される。表か ら分 る通 り、おとなのf音 とd音 は、調音的には 【cont]素性 におい

て違いがあ り、音響的には[sonoranq素 性において差異が存在す る。

(13)成 人のf音 における定性的調音特性および音響特性

4召P6ηdε π∫ 乃θα4

[q,田

588〃昭η'

⇔f([f]ノfの

一Cont

一stiff

十Cont

十Comnal

十stiff

十Cont

十Corona置

十stiff

一Sonorant

一voiced

十So皿orant

-Gra▼e

十voiced

十Sonorant

-Gmve

十voiced

(14)成 人のd音 における定性的調音特性および音響特性

喫 ρθη4επ∫

[V,R,

んθα4

q]

∫687ηθη∫

⇔d([d]ノd1)

十St量ff

十Cont

十Corona1

十stiff

一Cont

一stiff

一Cont

十Comm1

十Sti置

十Sonorant

-Gra▼e

十Vbiced十voiced

一Sonorant

一voiced

一Sonorant

-Gm▼e

十Vbiced

一方、f音 の獲得最終段 階にいるこど もは、f音(15)とd音(16)に ついて以下の

ようなDFを 持っている。成人 との違いは、Rの 調音 的性 質であ る[+cont]素 性

がhotDFに な っていない ところにある。これは生理学的理 由に より、幼児の、R

要素の発音7が 不安定であることを意味する。なお 、音響的要素については、成人

との間に違いはない。知覚面 に関しては、生理的発達は無 関係 と考え られるため

である。

7英語のr音 に相 当する。
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(15)幼 児のf音 における定性的調音特性および音響特性

4ρρ8η48班 んε磁

[q,旦]

∫88〃38π'

⇔f([d]ノf1)

一Cont

一stiff

十cont

十Coronal

十stiff

一Cont

十Comnal

十stiff

一Sonorant

一voiced

十sonorant

-Grave

十voiced

一Sonorant

-Gra▼e

十voiced

(16)幼 児のd音 における定性的調音特性および音響特性

46ρ 飢4ε 〃'

[V,R,

舵 α4

望

∫¢9〃昭η'

⇔d([d],ノ(y)

十St縦

十cont

十Corona1
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一Cont

一stiff

一Cont

十Coronal

十St置

十sonorant

-Gmve

十V6iced十voiced

一Sonorant

一voiced

一Sonorant

-Gra▼e

十Vbiced

この音声の獲得中期にいる幼児が、既に表象 としてはおとなと同じ知識 一 すなわ

ち[q,B」 と【V,R,q]を 獲得 している点に注意されたい。また、R要 素の持つ[cont]

素性の値である"+"自 体には違いがないことにも注 目されたい。各音韻要素の持

つ弁別素性の値は、固定的(生 得的)で あ り、お となと子ど もの間で差はない。両

者の違いは、インターフェースにおける弁別素性の解釈にあ り、R要 素 における

[+cont]と いう調音的素性がcoldDFに 解釈 されてしまっている点だけである。し

か し、この素性がhotDFに なっていないことが 、正 しい知覚が可能であ るに も

関わ らず、調音の狂いが生 じる原因になっているのである。

こうした現象は、調音的弁別素性 と音響的弁別素性は インターフェース ・レベ

ルで個別に解釈 され るものであ り、言語の表示 レベルでは両者を統一した単独の

表象があることを支持す る1つ の例 といえるだ ろう。また、Piagetに よると、子
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どもは2歳 頃か ら知覚と運動のつなが りの間に、経験的な表象 といえるものを扱

えるようになるとい う。この表象 は、初めは知覚に依存 した静的な ものだが、次

第に知覚 的経験 とは独立に、内的に操作で きるようになる。調音的性質 と音響知

覚的性質を内部構造 に持つphononの アプローチは、こ うしたPiagetの 考 え方と

も矛盾 しない ものである。

3.3プ ロトタイプ としてのphonon

phononの 内部に弁別素性 を持たせ ることで、phononは 家族的類似性(2a)以 外

に、もう一つプロ トタイプカテゴ リーとしての特徴であ る(2b)も 満たす ことがで

きる。(2b)は 、単独 のプロ トタイプは、それ 自体で 自立 した存在であ ることを意

味する。言い換えるならば、プロ トタイプ とプロ トタイプの集合体 とは、同じレ

ベルに属するのである。

弁別素性は、離散的カテゴ リーであ るため、強い不完全指定理論の立場 に立た

ない限 り、こうした性質を持たない。例えば、[+coronal】 とい う指定は、それ自

体では音声にならないが 、弁別素性の集合体である[-voiced,-cont,+corona1...】

は[t]と い う音声になる。 したが って 、弁別素性 と弁別素性の集合体 は、異なっ

た タイプに属す るのである。8一方、前節で示 したphononの 内部構造か ら分かる

通 り、多 くの弁別素性から構成 され てい るため、各phononは 基本的に単独 で も

「音声」として存在し うる。例 えば 、Aは[a],1は[i]と して自立 した音価 を持つ。9

また、複合要素である[A』 は[e]と い う音価に相当す る。 したが って、phonon

とその集合体は、同じレベルに属する表象であ り、phononそ れ 自体はプ ロトタイ

プカテゴ リー といって よいだろ う。

ただし、このことは、音韻における離散的カテゴ リーを否定するものではない。

phononは 、内部構造 として離散的カテゴ リーを持ってお り、これは 「差異の体

系」を保持す るために必要不可欠である。また、前項で見た ように、離散的カテ

ゴ リーは、他のモジュール とのインターフェースにお いて重要 な役割 を果たす。

本稿での主張は、あ くまで独立 した言語認知機構の音韻基本単位 を考える限 り、

8な お 、強い不 完 全 指定 理論 の 立場 に立 つ と、例 えば[+coronal]は 他 に条 件が な い 限 り、【Uな ど の

音声 として 実 現 され 得 る。 この 点に お いて 、不 完全 指 定理 論 にお け る弁 別 素性 の 「タイプ 」が ど の よ

うな性 質 を持 つ のか 、興 味 深 い議論 が 可 能 で ある 。
9例 外 は、声 帯振 動 に 関わ る要 素で あ るVとvで あ るが 、Goり6朋 雁 ηf、Phoηo'ogyの 立場 で は 、これ

らは音 調 のhightone,10wtoneと い う音 声 的 実現 形 を担 う と考 え て い る(Charettel991,Harrisl993)。
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それはプ ロトタイプカテゴ リーであって もよいとい うもので ある。10

4phononの 定 量的 内部構 造

4.1産 出および知覚におけるコス ト関数

次 にphononの 定量的性質について議論 を行 う。この性質においても、定性的

性 質同様、産出に関するものと音響知覚に関す るものが必要である。ここで、産

出に関わる性質を、ある音響的性質Xを 実現するための調音運動に必要な運動量

として定義す る。一方、知覚に関わる性質は、あ る音響的性質xを 分節音Yと し

て同定で きる確率 として表現 されていると考える。これ らは、いずれ も調音運動

の困難度、あるいは知覚的同定の困難度を表す指標である。したが って、phonon

の定量的性質 とは一種の経済性であ り、運動量が増加す るほど産 出における負荷

が高 く、また分節音同定の困難度が増すほど知覚におけ る負荷が高 くなるような

コス ト関数のことであると言い換 えてもよい。11

こうしたコス ト関数により、phononは 定量的性質 として、ある種 の分布 を持っ

たプロ トタイプ カテゴ リーであ ることが保証 され る。これは、定性的性 質におけ

る家族的類似性 によって特徴づけられるされるプロ トタイプ的性質 とも矛盾 しな

い。さらに、この性質により、音韻のプロ トタイプ性 を巡る1つ の問題点を回避

することがで きる。

第2節 で見た ように、子音は範疇的に知覚 され 、母音 は連続 的知覚になること

が実験 的に確認 されている。 もし、音韻の基本単位であ るphononが プロ トタイ

プ カテゴ リーであるとするならば、離散 カテゴ リーの証拠 と考 えられ る子音の範

疇 的知覚の要因をなんらかの形で説明しない といけない。ここで、再び(7)と(8)

に注 目されたい。両者の違いは、(7)が 同じ上位 カテゴ リー(manner素 性)に 属す

るphononの 集合であるのに対 し、(8)は 異なった上位 カテゴ リーに属するphonon

の集合体として表現 されている点にある。同一の上位 カテゴ リーに属するものは、

分布の重複が大 きい(こ れが定性的な家族的類似1生を保証する)の に対 し、異なっ

10ま た
、プ ロ トタイプ カ テゴ リーは認 知 言語 学 ・認 知 意味 論 の分野 で 主 に議論 され てい るが(Lakoff

l987,肱ylerl995,河 上1996,山 梨1995)、 生成 文 法の 枠 組 み と矛盾 す る とい うわ けで な い こ と は言 う

まで もない 。HPSGな どの生 成 文法 の枠 組 み で 、プ ロ トタイプ カテ ゴ リーが どの よ うな効 果 を もた ら

す の か とい う点 は 、本 稿の 隠 れた 目的の1つ で あ る。他 の 隠れた 目的 は、phonologyとphoncticsの 自

然 な接 続 で あ る。
11音韻 要素 と物理 量 との 関係 につ いて は 、HardsandLindsey(1990)の 議論 が あ る。彼 らの ア プ ロー

チ は 、音 響 的性 質 を 直接 扱 うもの で 、産 出 ・知 覚の 相 互作 用 は考 慮 され て い な い。
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たカテゴ リーに属する要素同士は、共通した性質が少ないため、分布の重な りは

狭 くなる。 したが って、同一 カテゴ リーに属するphononの 集合が作 り出す分布

の分散に比べ 、異 なったカテゴ リーに属するphononの 集合 によって作 られる分

布の分散は極めて狭 くな り、結果的に全体 としてのカテゴ リーの独立性が強 くな

る。これが 、子音知覚の範疇的性質の要因と考え ることがで きる。

4.2最 適解:産 出/知 覚の安定点

次に、phononに 内在する定量的性質を具体的に見てみよう。例 として 、A要 素

に内在するコス ト関数を取 り上げる。phononAは 、(11),(12)に 示 される定性的性

質か ら分かる通 り、単独では低舌母音[a]に 相当する性質 を持つ。舌の高 さは、舌

体の動 きを固定した場合 、顎の開閉に伴 う回転運動 にほぼ一致し、その運動量の

変化は、口腔 の運動モデル(Me㎝elsteinl973,McGowml994)か ら推定で きる。

今 ここで、最 も自然 な母音 の発音位置 として、中舌母音e(第1フ ォルマ ン トの

値でほぼ500Hz)を 基準に定め、gの 位置か らの運動量を産 出におけるコス トとす

る。この時、Aに 内在する産出的性質 は、Figure1に 示す ようなコス ト関数 とし

て表 され る。12

12実際にはこれ らの数値は相対的に変動 し得 る。なぜなら、絶対 的基準 においては、ある話 しての

母音Xの フォルマン ト振動数は、別の話 しての母音Yの フォルマン ト周波数に対応す ることが頻繁

に起 こりうるからである。
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図1漁 に内在する塵出的 コス ト

一方、母音の知覚には第1フ ォルマン トお よび第2フ ォルマ ン トが重要になる

が 、中で も第1フ ォルマン トは舌の高 さと相関を持つことが知 られている"し た

が って、低舌母音[a]に おいては、第1フ ォルマン トの値が特に重要な手が か り

になる.し たが って 、第1フ ォルマン トの変化(第2プ ォルマン トは第1フ ォル

マ ントに従属 して変化)に 伴 う〔alの同定率の変化が 、且の持つ音響知覚的性質で

あると考えて良い。この時 、ムに内在する知覚的性 質は 、Fi8urε2に 示 すような

コス ト関数 として表され るo
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図2漁 に内在する知覚的コスト

ここで、[a]の 理想的な実現値 を得たい場合、それは調音運動 として も、音響知

覚処理として も、最 も安建す る点になると考え られる。なぜ なら、調音運動に掛

か ゐコス トが極めて低い ものであ って も、それに よって得 られる音響特性が、知

覚的に困難度の高いものであるならば 、実我値としでは理想的なものとはいえな

いであろうL、 また容易に知覚で きる音響特性であって も、それを実現す る生理

運動が困難な ものであるなら、やはO実 現値 としては理想 的とはいえないか らで

あ る。したが って、Aの 定量的最適値は 、産 出のコス ト関数と知覚のコス ト関数

を組み合わせた交点になるといって よいだろう.以 後、こうした産出コス ト関数

と知覚 コス ト関数の柑閲モデルを、運動知覚モデル と呼ぶ.ム の標準状態におけ

る運動知覚モデ ルは、Fi8u冊 コの ようになる、
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図3:標 準状態での最適 コス ト

ここで重要なことは、運動知覚モデルにおける産出コス ト関数 と知覚コス ト関

数 との相対的な比率が 、言語環境などの状況によって比率が変わ りうる とい う点

である。例 えば、前後の音環境か ら極めて大 きな調音運動 を必要 とする場合や 、

語用論的理由によって発話スピードを速める必要があ る場合には、知覚面での重

要度は標準状態 と変わ りないが 、産出面での相対的コス トは増加す ると考え られ

る。一方、英語のス トレスの掛か らないシラブルなどでは、調音運動のコス トは

標準状態 と変わ らないが、知覚の相対的コス トは減少す るといって よいだ ろう。

これ らの違いを運動知覚モデルで表す と、次の ようになる。まず 、産出コス トと

知覚 コス トのバ ランスが取れている標準状態の運動知覚モデルFigure3で は、第

1フ ォルマン トの値が 、ほぼ820Hzと なる。これに対 し、Figure4に 示すグ ラフ

は、早口ことばなど、極めて複雑 な調音運動が必要にな り、産出コス トの相対的

重要度が増加した場合の運動知覚モデルである。この時の第1フ ォルマ ントの値

は、約770Hzで あ り、標準状態に比べ 、第1フ ォルマン トの値が減少しているこ

とが分かる。これ は調音点でい うな らば 、舌の位置が1a1の 標準位置に比べ 、よ
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り高 くなっていることを意味してお 町、母音が多少詑 うた状態 とい うことがで き

る。一方、Fi即 祀5は 、知覚コス トの相対的重要度が極めて低 くなった場合の運

動知覚モデルであ り、第1フ ォルマン トの値は、約650H:に まで落 ち込んでい

る。この場合の第1フ ォルマン トの落 ち込み方は、産出の相対的重要度が増加 し

た場合 よ晦もはるかに劇的であ り、国 とい うよりは 、むしろ 同 の音に近づいて

いることが分か る。これは英語の非ストレス母音 のo化 、およびそ うした弱化母

音のoの 変異が広範囲に渡 るとい う現 象をうまく説明する。

図4:調 音的理 由による声のなま り
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図5:非 ス トレス母音のschwa化

同様の運動知覚モデルは、子音のような複数のphononが 組合わさった場合に も

同様に構築で きる。例 として、前節で も取 り上げたf音:【q,囮 とd音:[v,R,q]

の関係 を見てみ よう。ここでは特に状況を単純化 して 、R要 素 とq要 素の複合的

な性質のみを考 えることにす る。この時 、d音 とr音 はphononのheadednessの

違 いによって表現され ることにな り、音響的にはVOTと フォルマント遷移に よっ

て決定 されるsonora皿cyの 違いに反映 され る。また、産出コス ト関数の違いはほ

とんど無視で きるもの になるため、d音 の産出コス ト関数を代表 として用いる。

この時 、d音 の運動知覚モデルの コス ト関数は、Figure6の ようにな り、d音 の

運動知覚モデルは、Figure7の ように表現 される。また、横軸 はvoiceonsett㎞e

(Vαr)と フォルマン ト遷移 との複合 タイ ミングを表 し、sonorancyの 尺度で考 え

るなら、軸の右側にい くほどsonorancyが 下が ることを示す。両者のグラフを比

較すると、標準状態においては、d音 のsonorancyは 、f音 に比べ明か に低 くなっ

ていることがわか る。
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・曾朗o㎎"{ツ

図61d音 の運動知覚モデル

昌闇oηo'皿麗y

図7:r'音 の運動知覚モデル



PHONON一 音韻のプ ロトタイプカテゴ リー一 71

次に、前節で見 た幼児のf発 音 における歪みについて考えてみ よう。すでに述

べた ように、幼児は、f音 の表象は獲得 されてお り、それゆえ、知覚 においては

大人とほぼ同様のパフォーマンスが可能である。す なわち、知覚 コス ト関数は標

準状態 と同一 と見 なして よい。しかし、産出に関しては、[+cont]の 性質がhot

になっていないため、調音の歪みが起 こる。この ようなあ る定性的性 質がhotに

なっていないということは、その性質がactivateさ れにくいとい うことであ り、経

済性の観点か らいえば、 よりコス トが掛かることを意味す る(Smolensky1993)。

したがって、幼児のd音 発話を運動知覚モデルに当てはめるな らば、前述した早

口ことばでの発話 と同じ く、知覚コス ト関数は標準状態 と変わらないが 、産出コ

ス ト関数の割合が相対的に高 くなっている状態に相当する。この時、運動知覚モ

デルはFigure8の ようにな り、f音 の安定解が標準状態のd音 の解 に近づいてい

ることが わかる。 また、d音 の安定解 も標準状態のd音 の値 よりやや小 さ くなっ

てお り、幼児の発音の不明瞭性を示す結果 となっている。

図8:幼 児のf音 の歪み

最後に非ス トレス母音の弱化 と似た ような現象を見てみよう。子音においては、

例 えばア メリカ英語で観察 され る、母音 間に挟 まれ たd音 の弾音化現象が これ

に相当す るもの と思われる。南條(1996)は 、この異音過程 を、よ り望 ましい音



72 松井理直

節構造 を作 り出すために、音節末子音が より母音 的になるとい う一種 の母音化

(vocahzation)で あると見なしている。音節の中心 となれ る音 は、一般に母音や接

近音などのsonorityの 高い音であ るが 、これはsonorityの 高い音 は 「知覚的」に

目立 ちやす く、 リズムの中心 を担いやすいとい う理由による。換言す るならば、

sonorityの 高い音は、知覚 しやす く、知覚 に必要なコス トが真子音にかか るコス

トよりも小 さ くて良い。そこで、d音 の運動知覚モデルにおいて、知覚 コス ト関

数が相対的に減少 した とすると、Figure9の ようなグ ラフが得 られ る。この時 、

弱化したd音 のsonorancyが 、「標準状態」におけるf音 のsonorancyと ほぼ一致

してお り、d音 の弾音化が実現 されることになる。

図9:共 鳴音間のd音 の変異

この ように、phononを 用いるアプ ローチでは、音の変異 を定量的数値 として導

出す ることがで き、かつ弁別素性 によって表現 され る定性 的性 質と矛盾な く対応

させ ることが可能である。しかし、音韻表象に定量 的性質を与 えた場合 、解決 し

なければ ならない2つ の問題点が存在す る。1つ は、運動知覚モデルの安定解は

何を意味する値なのか とい う問題であ り、残 りの問題は、連続 的なコス トの計算

の行われ る処理単位の問題である。実の ところ、これ らの問題 は自明なものでは

な く、むしろ理論的に定義すべ き問題 と思われる。
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4.3定 量的性質を巡る問題

まず、運動知覚モデルの安定解の問題について考えてみよう。最 も単純 な解釈

は、安定解を、「実際に実現 され る」音響的な値であ り、また 「実際に知覚 され

るべ き」音響的数値 として解釈することである。確かに、コス ト関数の与え方に

よっては、こうした解を導出するよう定義することも可能である。しか し、我 々

はこのアプローチを採用するべ きで はない ように思われる。実際に実現 され る数

値は、非言語的な要因、例えば単なる話 し手の くせや、再現性のない調音運動の

ゆがみなどの影響 を受けた結果である。こうした偶発的な要因まで言語モジュー

ルが計算すべ きことではない。むしろ、言語モジュールで処理 され るべ き情報は、

何 らかの形で 「言語 としての意味機能」を担 う情報であ り、それ以外の情報は他

のモジュールに任せ てしま うほ うが合理的な設計であろ う。

そこで、本稿では運動知覚モデルの安定解を、外部モジュール における神経指

令の 「目標値 伽getvalue)」 であ ると考えてみ よう。この 「目標値 」 とい うもの

を設定するのには根拠がある。例 えば、詳細な音響 的計量に より、発話音の音価

は明瞭なゆっくりした発話での音価 とは時に著 し く異なっていることが わかって

いる。発話が うち解けた ものであるか、あるいは発話速度が速い ものであるほど、

理想的な音価 とはかけ離れた ものとなる。これ は、理想的な環境 ならば 目標値が

実現 される可能性があ るが、状況 により理想状態が保てない環境においては、よ

り小 さな値 となった り、あるいは 目標値 を越えてしまう場合 もあ り得 ることを意

味する。また、こうした逸脱 した価について も、人間の認知機構 は正確 な音韻知

覚が可能であ り、これは、言語認知機構が実際の値か ら理想値 を復元 してい るこ

とを示 唆している。

FigurelOに 示 した図は、標準状態において 目標値を実現 した場合 と、極めて早

口で話 した場合などに見られるように、目標値に到達せず 、「音声のなまり」が生

じた場合 とを模擬的に示 した ものである。 こうした歪みは、発話場面で典型的に

観察 され るが 、音声知覚場面においても起 こ りうる。例 えば、相川 ・津崎 ・河原

(1995)に よる聴覚系 の基本周波数追跡モデルでは、急速 に変化す る音 に対 して、

聴覚系で処理 される値 と実際の物理的な数値 の問にズレが生 じること、また場合

に よっては、実際の数値 よりも高い値を検 出する場合が あることを示 してい る。

したが って、我 々の立場では、同一のphonon表 示であって も、実際の音声は、2

つの要因で音響的変異が起 こりうることになる。1つ は、phononの 定量的性質で



74 松井理直

ある運動知覚モデルによって得 られる目標値の変動であ り、もう1つ の要因は言

語外モジュールにおける歪みである。

target target

●

(b)

図10:単 位処理時間と目標値 とのずれ(a)通 常の処理時 間(b)短 い処理時間

残 る問題は、運動知覚モデルの最適値が計算 され る範囲についてである。これは

音韻理論がどの範囲までの言語現象を扱 うのかとい う問題 とも絡む。例 えば、1t∬

が[咽 として現れ る拘束変異か ら、鼻子音に後続す る母音が鼻母音化するような

自由変異 までの全ての文脈依存性 を、phononに よる記号 レベルで計算す るので

あれば、運動知覚モデルは分節音ごとに計算すれば よい。一方 、工学的な音声認

識のように、文脈依存性を全て定量的なレベルで計算するのであれば、記号レベ

ルでの文脈依存性はな くな り、CVCお よびVCV連 鎖の範 囲で、運動知覚モデル

を構築することになる。

この問題に対する明確 な解答は今のところ存在 しないように思われ る。そ こで、

我々は音声処理の心理 的単位に関する実験結果を手がか りに、暫定的な答 をだし

てお くことにしよう。Ot疫keetal(1993)は 、 日本語音声 の知覚単位を実験的に検

証 し、その単位がほぼモーラであるとい う結論 を得てい る(一 部の現象ではシラ

ブルを示唆す る結果が得 られてい る)。また、心 的辞書へのアクセス単位を調べた

天野(1997)の 研究で も、やは りモーラ単位でのアクセスが行われ るとい う結果が

示 されてい る。これ らの結果は、心的な音声 言語処理の単位は、分節音や分節音

の連鎖のレベルではな く、モーラあるいはそれ以上の構造化 された単位であ るこ

とを示 唆している。この ことから、本稿で も運動知覚モデルの計算 を行 う単位 を

暫定 的にモーラとしてお く。この仮定 を置いた場合 、極端 に定量的計算に偏 るこ

ともな く、また全てを記号的計算に頼 る必要 もない。モーラ単位はコス ト計算 の
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レベルとしては極めて妥当な情報量があり、拘束変異のような頑強な言語現象は

記号レベルで計算を行い、自由変異のような外的要因の強い現象に関しては、運

動知覚モデルで計算を行ことが可能になる。

5.総 合論 議

本稿では、音韻の心的表象がどの ような性質を持つべ きかにつ いて議論 を行 っ

た。我 々の得た結論は、心的表象の基本単位であるphononは 、定性 的および定量

的内部構造 を持 ったプロ トタイプカテゴ リーであることが望 ましい とい うもので

あ る。この内部構造 を持つ という性質により、phononは 基本単位であ りなが ら、

「最小要素」還元性 のもたらす欠点から逃れ うる。また、この内部構 造の定性 的

性質が二項対立的弁別素性であることか ら、このプロ トタイプカテゴ リーは一定

の規則(10)に より、離散的カテゴ リーに翻訳で きるとい う特徴 も持つ。同時に、

この定性的性質はphonon間 の家族的類似性 お よびカテゴ リー単独での 自立性 を

も保証する。すなわち、phononは 離散的カテゴ リーを取 り込んだプ ロトタイプ カ

テゴ リーといえる。

phononの 内部構造におけるもう1つ の重要な点は、調音的性質お よび音響 的

性質を同時に表現 している所にある。この性質は、表示の経済性に優れるとい う

理論的特性のみならず、音声産出と音声知覚の相互作用を自然 に表現するために

も必要なものである。これに より、定性的性質である調音的弁別素性 と音響的弁

別素性は、互いに関連し合いながらも、phononの 集合体であるsegmentレ ベルに

おいて、異なった値 を持 ちうることが説明 される。一方、定量的性質である運動

知覚モデルにおいては、調音 と知覚の相互作用が さらに本質的な役割を果 たす。

phononの 定量 的性質は、ある発話状況における神経指令の具体的な 目標値 を導

出するが、この値は調音 コス ト関数 と知覚 コス ト関数の安定解として得られ るも

のである。また、このアプローチは、従来の音韻論が扱 わないで きた音声現象を

説明す ることもで きる。代表的な現象は、ある種の発話状況における音声の歪み

や、自由変異の分布などで、これ らは調音 コス ト関数 と知覚 コス ト関数の相対的

重要度の変化として捉えられ る。この ように、phononの アプ ローチでは、産出 と

知覚の相互作用は、本質的な性質としてモデル化 されてお り、よ り多 くの現象を

説明で きる枠組み と思われ る。

次 に、phononと 上位 カテゴ リーの関係について まとめてお く。前述 した よう
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に、phonon同 士は完全に独立 した基本単位ではな く、互いに家族的類似性 を持

つ。このことは、あるphonon同 士が、同一の上位カテゴ リー、すなわち同一タイ

プに属する トークンであることを意味す る。こ うしたタイプ継承 の問題 は、様 々

な方法で形式化可能であるが 、本稿ではphononをHPSGの 素性構造 の中に組み

込むことによ り、上位 カテゴ リーの明示化が可能であることを見た。この方法の

メリットは、母音は同一一カテゴ リーに属するphononの 集合体 として表現 され る

のに対 し、子音は異なったカテゴ リーに属す るphononの 集合体 として表 され る

ようになる点にあ る。これによ り、母音の分布 よりも子音の分布の境界が極 めて

狭 くなるという定量的性質が もたらされ る。この性 質は、母音の知覚が連続的知

覚様式を持つのに対 し、子音は範躊的知覚 に従 うという心理現象 を説明する。範

疇的知覚 という離散的カテゴ リーに有利な現象を、分散の小 さいプロ トタイプカ

テゴ リーで説明す るとい う方法は、定性的性質 としてタイプ付 きの離散的カテゴ

リーを持ち、かつ定量的性質を合わせ持つphononの ようなアプローチによ り、初

めて可能になるものである。

しか し、残 され た課題 も多 くあ る。まず、現在のところ、定量 的性質が明確に

なっていないphononが い くつか残 されている。特に、知覚 コス ト関数に関して

は、心理実験 によってその分布 を推測する以外に方法が ないため、今後 、この方

面での実験が必要不可欠である。

また、(7)の ような、同一 タイプに属す るphonon同 士が結合 して新たなカテゴ

リーを作 った場合 に、認知空間の再編化がどの ように行われるのかとい う点 も検

証 しなければならない。この問題 に関しては、ファジー理論で提案されているメ

ンバ ーシップ関数の正規化(KayandMcDaniel1978,藪 内1990)やBetween関 数

(吉川1992)な どが重要な示唆を与えるものと思われるが、特 にカテゴ リー境界の

扱いなどに関 して問題 を残 しているように思われ る。

さらに、本文で も述べ た通 り、運動知覚モデルを当てはめ る言語的単位の決定

について も検討の余地が残 されてお り、それに伴 って 、記号 レベルにおける音韻

制約に関す る検討 も行 う必要がある。また、運動知覚モデル によって得 られ る目

標値 と、調音結合モデルなどの外 部モジュール との接続につ いて も考えなければ

ならない。しか し、これ らの点に関しては、今後の課題 としたい。
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