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【要旨】聴覚領域における統計学習は、音声言語の単語分節化として行動指標に基づいて心
理学的に研究されることが多く、神経生理学的研究は数少なかった。単語分節化の研究で広
く用いられる 3音節疑似単語のランダム連結は、単純マルコフ連鎖と見做すことができる。
より一般化された高次の確率過程で規定される刺激系列を用いて、統計学習を神経生理学的
指標で評価する手法により、これまで余り光が当てられていなかったヒト脳の学習機構の方
略に迫れる可能性がある。本稿では、第 22回認知神経科学会教育講演 IIにおける講演の内
容から、既に学術論文にて発表済みのものを概説した。

はじめに
一連の新奇な刺激に出会ったとき、人は刺激の
順列パターンや分布を、その中に含まれる統計的
な構造を抽出しながら学習する。この機構は統計
学習とよばれ、人が生来的に持っている基本的で
領域普遍的な学習プロセスと考えられている。聴
覚領域における統計学習の研究が脚光を浴びた研
究として、Saffran JRらの研究が挙げられる1）。無
意味単語 “bidaku”, “padoti”, “golabu”などを切れ
目なく連続させた合成音声を短時間聞かせただけ
で、8か月の乳児でも単語の切り出し（word seg-

mentation ; 単語分節化）が可能であることを示し
た。単語内の音節の遷移（bi→ daや do→ tiなど）
は 100%の確率で起きるのに対し、単語間の音節
の遷移（ku→ paや bu→ biなど）は、語順に自
由度がある分、生起確率としては低くなる。この
単語内・単語間の音節遷移確率の違いを学習する
ことで単語分節化が行われるものと考えられ、音
声言語の獲得過程における統計学習の例として注
目を集めた。聴覚領域における統計学習の研究は、
乳児の単語分節化課題を中心として、行動指標に
よる心理実験が主流であった。

聴覚統計学習を神経生理学的指標で捕えようと
する研究も、単語分節化課題を用いて行われてい
る2,3）。三音節からなる無意味単語を、同じ単語が
連続しないよう統制をかけた疑似ランダムな順列
で結合した連続音を提示し、単語内・単語間の音
節遷移確率の不均等分布を学習することにより単
語分節化が達成された結果、単語の冒頭の音節に
対する事象関連電位がその他の音節に対する電位
に比べて増高する。また、非言語音の三音の順列
を単語（tone word）と見做して、単語分節化課題
同様に複数の tone wordを切れ目なく繋げた連続
音として提示しても、分節化による事象関連電位
上の変化が捕えられ4）、脳磁場応答の変化として
も捕えられている5）。
このように、多くの聴覚統計学習の神経生理学
的研究は、tripletを単語とした単語分節化課題を
用いて行われてきているが、単語内の音の遷移確
率は 100%で確定し、単語間はランダムに配列さ
れている構造上、事象関連応答に内包される情報
は単語分節化の程度に限定される。また、単語が
tripletで構成されているため、一旦 tripletが単位
であることが学習されると、その構造に対する知
識がそれ以降の学習において cueとなり得るなど
制約もある。単語分節化課題は統計学習を研究す
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る上で一つの特殊形に過ぎず、より一般化された
課題を用いることにより、これまでの統計学習の
研究では光が当てられることの無かった側面を明
らかにできるのではないかと考えられる。

I.　マルコフ連鎖
事象関連応答のMMN （mismatch negativity）や

P300を記録する際の刺激提示法として広く用い
られているオドボ―ル系列の最も単純な様式は、
高頻度に出現する標準刺激 sに混じって標的刺激
dが低頻度で出現する。低頻度の標的刺激が 2回
連続して出現しないように統制をかけた疑似ラン
ダム系列の状態遷移図を図 1aに示す。直前の刺
激によって規定される遷移確率で次の刺激が出現
することを示しており、疑似ランダム単純オドボ
―ル系列は単純マルコフ連鎖6）と見做すことがで
きる。
単語分節化課題の状態遷移図を図 1bに示す。

こちらも、直前に提示した音節によって確率 1ま
たは 1/（n-1）で次の音節が決まるため、単純マル
コフ連鎖の特殊形である。単語や文節などの文法
構造を模したいわゆる人工文法系列も、不均等な
遷移確率分布で同様に表される単純マルコフ連鎖
を用いたものが多い。
このように、確率的な状態遷移として刺激系列
を捉えると、これまでの研究で用いられている確
率過程はやや特殊例であることから、より一般形
に近い確率過程を刺激系列に用いて、一から、ヒ
トの統計学習を行動指標と神経生理学的指標で押
さえて行きたい。一例として、直近の 2つの刺激
の順列で次に遷移する刺激が一様な確率分布で規
定される二重マルコフ連鎖の例を図 1cに示す。
このような連鎖を、例えば高頻度遷移確率 0.8、

低頻度遷移確率 0.05（低頻度遷移刺激 4種で 0.05

×4=0.2）で順列提示した場合、高頻度遷移が 3

回連続する確率は 0.83=0.512でほぼ 50%、高頻度

遷移が連続する回数の期待値は、級数 n=
∞∑ 1（n×

0.8n×0.2=4）となる（一般に高頻度遷移確率が p

図 1　各種刺激系列の状態遷移図（文献7）より改変）
a.　疑似ランダム単純オドボ―ル系列
標的刺激 dの出現確率を p（<0.5）とすると P（s）
+P（d）=1.疑似ランダム（P（d|d）=0, P（s|d）=1）よ
り P（d）=P（d|s）P（s）+P（d|d）P（d）=P（d|s）P（s）=p, P
（s）=P（s|s）P（s）+P（s|d）P（d）=P（s|s）P（s）+P（d）. 
よって、P（d|s）=p/（1-p）, P（s|s）=（1-2p）/（1-p）.
b.　単語分節化系列
n : 単語数、Wk1 : 単語 kの第 1音節、Wk2 :  
単語 kの第 2音節、Wk3 : 単語 kの第 3音節（1
≦k≦n）。単語 k以外の n-1の単語の第 3音
節から確率 1/（n-1）でWk1に遷移。以後→ 
Wk2→Wk3と確率 100%で遷移し、単語 k以
外の n-1の単語の第 1音節に確率 1/（n-1）で
遷移する。
c.　二重マルコフ連鎖に基づく刺激系列
○内は 5種類の刺激 1～5の最近の順列を示
し、矢印は高頻度で遷移する次の状態を示す。
例えば、（5,1）は刺激 5→刺激 1の順に刺激
提示された状態を示し、矢印の指す（1,5）が
高頻度で遷移する次の状態（即ち次の刺激は
5）を示す。5以外の刺激 1, 2, 3, 4は低頻度で
提示されるが、低頻度遷移を示す矢印は省略
されている。一般に、最近の n個の順列事象
によって次の事象が確率的に統制される連鎖
を、n重マルコフ連鎖と呼ぶ（n>1 ; n=1の場
合は単純マルコフ連鎖）。
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なら同期待値は p/（1－p））。平均 4回の高確率遷
移連鎖を万遍なく断片的に提示される間に、被験
者は頻繁に出現する刺激の連鎖を学習し、低頻度
遷移で出現する刺激に対する応答に比べ、高頻度
遷移で出現する刺激に対する応答が減弱していく
と予想される。
実際に脳磁場応答でこのことを確認した結果を
図 2に示す。高頻度遷移音に対する応答（freq）
と低頻度遷移音に対する応答（rare）は、同一の
刺激アンサンブルに対する応答の加算平均となる
よう統制をかけているため、聴取開始時には原理
的に差異はないはずだが、一定時間経過後、freq

は rareに比べて有意に減衰する。この差は、音
列の遷移確率の差によるものと考えられ、聴取の
間に遷移確率の統計学習が行われた結果生じたも
のと言える。
統計学習を神経生理学的指標で捕えた研究は、
行動指標に基づく研究に比べ数少ない8）。統計学
習の前後で生じる差波形はMMNに類似してお
り、Statistical MMNと呼ぶ研究者もいる9）。マル
コフ連鎖に埋め込まれた確率遷移のオドボ―ル
は、一定の学習を達成した後でオドボ―ルとして
機能する点で、先に示した疑似ランダム単純オド
ボ―ル系列の場合とは若干背景が異なる。MMN

は古典的には、直前の刺激の感覚記憶痕跡との照
合過程を反映していると考えられているが、二重
マルコフ連鎖の例では、より時間的に離れた事象
の記憶との照合過程を反映していると考えられ、

MMN生成機構よりも長い時間保持される記憶の
関与が想定される。加えて、刺激から潜時 100 

ms以降の成分のみでなく、潜時 50 ms付近の成
分（P1や P1m）にも学習効果による高確率遷移
に対する応答の減弱が報告されている5,10） 点も、
古典的MMNとは様相を異にしている。

II.　注意の影響
統計学習は一般に、学習対象に対する知識を持
たず、また学習していることを意識しない形で進
む潜在学習である。複合音による二重マルコフ連
鎖を刺激系列として、刺激に対する注意が統計学
習に及ぼす影響を調べた結果、無視条件よりも注
意条件の方が、学習効果（高頻度遷移音に対する
応答の相対的低下）が早期に表れることが示され
た（図 3）11）。
また、それぞれマルコフ連鎖で構成される高・
低二つの音列を同時に聴取させる課題において、
一方に注意を向けた場合と両者に注意を向けた場
合とで、それぞれの音列の統計学習の成績を比較

図 2　学習による聴覚誘発脳磁場応答の変化（文献
（Daikoku et al. 2015）Fig. 6hより）

図 3 無視条件（上段）、注意条件（下段）におけ
る聴覚誘発脳磁場応答 N1mの振幅の推移

 聴取シーケンスの進行（1/3→ 2/3→ 3/3）に
伴い、注意条件では 2/3の段階で高頻度遷移
音に対する応答（実線）は低頻度遷移音に対
する応答（破線）よりも有意に低下している
のに対し、無視条件では 3/3の段階で有意差
が検出された。
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したところ、一方に注意を向けた場合に、無視し
た音列の学習効果も含めて学習効果が上がること
が示された（図 4）12）。

III.　言語と音楽
マルコフ連鎖刺激系列において使用する刺激音
の音響特性を変化させることで、言語的・音楽的
な音列の統計学習の違いを調べることができ 

る13）。無意味単語の順列を二重マルコフ連鎖で確
率的に統制することにより、語順の学習が先に検
出され、その後に単語分節化が検出されることが
示された14）。聴覚言語の統計学習が、統語から単
語へと進む可能性を示唆している。単語分節化は
単語の順列に多様性が無ければ起き得ないが、単
語を疑似ランダムに並べた単語分節化系列による
行動指標に基づくこれまでの研究手法では、単語
分節化と語順のような異なるレベルの学習の時間
関係を調べることは困難であった。刺激系列に確
率的構造を持ち込み、行動指標だけでなく神経生
理学的指標に基づいて統計学習を評価する手法の
利点と言える。また、途中で語順の規則を変更す
ことにより、獲得した統語レベルの知識を修正す
るには、新規の学習よりも時間がかかることが示
唆された。
音楽的な音列として、和音進行の研究がこれま
でも行われているが、我々の生育環境には西洋音
楽が溢れているため、結果の解釈には、母体内に
始まる潜在学習により獲得された音楽的知識の影
響を排除できない。そこで、12平均律や機能和
声から乖離した極力聞き覚えのない和音列を用い
て和音進行の統計学習を調べたところ、無調和音
列の統計学習にはピッチクラスの分布が関わるこ
とが示され、和音列の統計学習は P1振幅に反映
することが示唆された10）。

図 4 一方の音列にのみ注意を向けた場合（左）、
両方に注意を向けた場合（右）の聴覚誘発脳
磁場応答 P1mの振幅（上段）と聞き覚えテ
ストの結果（下段）

 一方の音列のみに注意を向けた場合、双方の
音列とも低頻度遷移音だった場合の脳活動
（赤）、注意を向けた音列が低頻度遷移音で無
視した音列が高頻度遷移音だった場合の脳活
動（緑）、注意を向けた音列が高頻度遷移音
で無視した音列が低頻度遷移音だった場合の
脳活動（黄）、双方の音列とも高頻度遷移音
だった場合の脳活動（青）、の順に強い脳活
動を認め（左上）、脳活動の記録後に行った
聞き覚えテストでも、注意を向けた音列（A）
だけでなく無視した音列（I）の断片に対し
ても有意に「聞き覚えがある」との回答が得
られた（左下）。一方、両方の音列に注意を
向けた場合は、脳活動に有意差を認めず（右
上）、音列断片に対して有意に「聞き覚えが
ある」との回答は得られなかった（右下）。

図 5 語順・単語分節化の統計学習の誘発磁場成分への反映の時間経過
 語順の学習は早期 （Phase 1 & 2） から P1mの振幅差として検出され、語順規則の遷移確率の

反転後、Phase 4で再び語順学習が P1m, N1m振幅差として検出され、同時に初めて単語分節
化の学習も N1m振幅差として検出された。
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おわりに
これまで統計学習は行動指標に基づく心理実験
により研究されることが圧倒的に多く、神経生理
学的研究は数少なかった。刺激系列に注目すると、
疑似ランダム単純オドボ―ル系列や単語分節化系
列は単純マルコフ連鎖と見做すことができる。よ
り一般化された確率過程で規定される刺激系列を
用いて確率統計構造を操作し、神経生理学的指標
により統計学習効果を検出する手法により、これ
まで余り光が当てられていなかったヒト脳の学習
機構の方略に迫れる可能性がある。新たな興味深
い研究成果が公表されつつある中、本稿では、第
22回認知神経科学会教育講演 IIにおける講演の
内容から、既に学術論文にて発表済みのものを概
説した。
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  Statistical learning in auditory domain has been predominantly investigated as an effect of word 
segmentation in speech sequences by psychological studies based on behavioral measures, and few 
neurophysiological studies have been conducted. Random concatenation of pseudo-words that con-
sist of three syllables, which has been widely used to study word segmentation, can be regarded as a 
simple Markov chain. By introducing more generalized and higher-order stochastic processes into 
stimulus sequence, neurophysiological measure of statistical learning may potentially shed light on the 
new aspect of human learning strategy. In this paper, recent findings that have been published are 
briefly reviewed.


