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研究成果の概要（和文）：読解とは，文字を入力とし意味を出力とする計算過程であり，

その計算には，文字表象から直接その語の意味表象を計算する過程（orth→sem）と，文字
表象からその語の音韻表象を計算した後，そこから語の意味表象を計算する過程

（orth→phon→sem）がある．本研究では，意味の計算における両過程の役割分担に注目し，
人工的ニューラル・ネットワークを用いたシミュレーション実験を行った．日本語の音読

と読解を学習したモデルにおいて，orth→semと orth→phon→semの各処理過程を孤立させ
て意味を計算し，両処理過程の寄与を漢字と仮名の表記別に検討した．その結果，漢字語

全般における両処理の寄与率に差は認められなかったが，orth→semの一貫性が高い漢字語
の意味計算では，直接計算過程の寄与が高かった．一方，仮名語では，音韻媒介過程の寄

与が高かった．本結果は，日本語の読解における意味の計算過程の役割分担が，表記によ

って異なる可能性を示唆する． 
 
研究成果の概要（英文）：  Reading comprehension is a computational process which maps 
orthographic representation as an input onto semantic representation as an output. The computation 
involves two processes : direct visual process (orthography->semantics : orth->sem, hereafter) and 
phonologically mediated process (orthography->phonology->semantics : orth->phon->sem). The 
key is the division of labor between the two processes. Simulation experiment was conducted using 
an artificial neural network model that learned Japanese reading aloud and reading comprehension. 
The model showed some reading effects, largely comparable to these effects in the naming 
latencies of Japanese skilled readers. After lesion method had been applied, the model was isolated 
either the orth->sem or the orth->phon->sem process. When reading Kanji (especially words with 
consistent orth->sem mappings), the orth->sem had more contribution to the correct activation of 
semantics than the orth->phon->sem. Reading Kana, however, leaded to the opposite results. These 
results suggest that the division of labor between the two processes in reading Japanese varied 
according to the scripts. 
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１．研究開始当初の背景  
	
 読みに関わる基本的な情報処理には，書か
れた単語の文字情報に基づく二種類の処理
計算過程がある．つまり，文字情報からその
語の音韻表象を計算する過程（音読）と，文
字情報からその語の意味表象を計算する過
程（読解）である．本研究では，特に後者の
読解の過程に注目する． 
	
 図 1は，Seidenberg & McClelland（1989）
の提案した語彙処理を理解する枠組み（コネ
クショニスト・モデル：単語の音読や理解は，
文字形態，音韻形態，意味の各表象が，双方
向的に計算される過程により成り立つ）であ
る．彼らのモデルに従えば，読解とは，文字
を入力とし意味を出力とする計算過程であ
り，その計算は，a) 文字表象から直接その語
の意味表象を計算する過程（direct visual 
process：以下 orth→semと記す）と，b) 文字
表象からその語の音韻表象を計算した後，そ
こから語の意味表象を計算する過程
（ phonologically mediated process ：
orth→phon→sem）に分けることができる．表
象間の変換計算効率は，単語の出現頻度が同
じであれば，表象間の対応関係に依存し，こ
の対応が組織的（systematic）である語（例え
ば orth→phonであれば，文字と音韻の対応関
係が規則的，あるいは一貫している語）の優
位性が確認されている．ここで，英語の
orth→sem における文字（綴り）と意味の対
応は基本的に任意（arbitrary）であり，組織的
でないとみなされることが多い．また，英語
では orth→semより orth→phonの学習の方が
容易であり，しかも読みを学習する前に，多
くの単語において phon→semが獲得されてい
る．従って，意味の計算過程においては，
orth→semに比べて orth→phon→semが重要な
役割を果たすことが明らかになっている（例．
Van Orden, 1987）． 
	
 これに対し日本語は，漢字と仮名という二
つの表記を用いる言語であり，読解における
両過程の計算効率が表記により異なること
が予測される．音節（拍）文字である仮名は
文字と意味の対応が任意であるため，読解で
は 英 語 と 同 様 に orth→sem よ り
orth→phon→sem が効率的に働くだろう．一
方，形態素文字である漢字は，orth→sem に
おける計算効率が仮名に比べて良いことが
期待できる反面（例．御領, 1989; Shimamura, 
1989），orth→phonは仮名に比べて計算効率が
悪いと予想される．従って，漢字語の読解で
は，仮名や英語に比べ，orth→sem が重要な
役割を果たすことが予想される．しかし，漢
字語における orth→phon→sem の影響も報告
されており（Wydell et al., 1993: Sakuma et al., 
1998），意味表象の生成において orth→semと
orth→phon→sem の役割分担（ division of 

labor：Plaut et al., 1996）が各表記でどのよう
になされているかは，非常に興味深い問題で
ある． 
	
 そこで本研究は，研究開始当初，語の意味
を計算するこれら二つの処理過程の役割分
担がどのように行われているかを日本語に
より検討することを目的に計画された．研究
には二つのアプローチ：実験的アプローチと
モデル論的アプローチを用い，行動データと
コンピュータ・シミュレーションの結果から，
読解における処理メカニズムの一端を探る
ことを目的とした．実験的アプローチでは，
健常成人と認知症例を対象とした行動デー
タの収集が計画され，健常成人を対象に，直
接的に意味へアクセスする課題，および音韻
を介して意味へアクセスする課題を通して，
意味表象を計算する二つの処理過程：
orth→semと orth→phon→semにおける役割分
担を漢字と仮名の各表記語で検討し，読解に
おける各処理過程の寄与の割合を明らかに
しようとした．さらに，健常成人に加え，意
味表象が病的に損傷されていることが想定
される認知症例（アルツハイマー型認知症例，
および意味認知症例）にも同様の課題を行い，
意味障害の有無や種類，あるいは障害の程度
により両意味処理過程の寄与がどのように
変化するかを併せて検討する予定であった． 
	
 ところが諸事情により，読解に関する行動
データを収集することが困難となったため，
残念ながら本報告書では，モデル研究を中心
に結果を報告する（なお，認知症例を対象と
する行動データの収集を計画していた際，対
象の選別に当たって検討した結果のいくつ
かは，誌上発表や学会発表の形で公表した）． 
 
 
２．研究の目的  
 
	
 本研究では，語の意味を計算する二つの処
理過程（orth→semと orth→phon→sem）と両
過程の役割分担に注目し，日本語の読解メカ
ニズムを明らかにすることを目的とする．モ
デル論的アプローチにより，ニューラル・ネ
ットワークを用いたシミュレーション実験
を行う．まず，日本語の文字，音韻，意味の
表現形式を検討した後，語彙処理に関するコ

図 1. Seidenberg & McClelland（1989）による語彙処理の枠組



ネクショニスト・モデルを構築する．次に本
モデルが，人間を対象とした行動データをシ
ミュレートできるか否かを確認する．最後に，
シミュレーションの利点を生かし，orth→sem
と orth→phon→sem の各処理過程を孤立させ
て意味を計算し，それぞれの処理過程の寄与
を表記別に検討する． 
 
 
３．研究の方法  
 
モデルの構造  
	
 本研究ではWelbourne et al.(2011)を元に，
図 2に示す読みのモデルを構築した．このモ
デルは図 1と同様，単語の文字，音韻，意味
の各表象が双方向的に計算されるアトラク
タ・ネットワークで構築されている．文字層
は 48ユニット，音韻層は 16ユニット，意味
層は 32 ユニットで構成されており，音韻層
用の隠れユニットと意味層用の隠れユニッ
トに各 75 ユニットが配置されている．音韻
層および意味層の各ユニットは，直接的に，
あるいは隠れユニットを介して間接的に相
互結合されている．文字層と音韻層間，およ
び文字層と意味層間では，全てのユニットが
全結合されており，情報は文字から音韻へ，
あるいは文字から意味への一方向へ流れる．
音韻層と意味層間では，やはり全てのユニッ
トは全結合されているが，情報は音韻層から
意味層へ，あるいは意味層から音韻層へと双
方向に流れる． 
 
学習単語とその表現  
	
 当初，ネットワークには実単語を学習させ
る予定であったが，意味の表現に約 2,000 ユ
ニット必要となるため学習時間が非常に長
くなり，著しく研究効率を損ねることが予備
実験から明らかとなった．そこで本研究では，
実単語ではなく人工言語を用いることにし
た．つまり，漢字，仮名がそれぞれ持つ性質
を反映させた人工言語を作成し，使用ユニッ
ト数を減らすことにより，学習時間を大幅に
短縮することが可能になる． 
	
 学習語は，漢字二文字語：224 語と仮名四
文字語：224 語の計 448 語である．これらは
全て 4モーラ語であり，漢字では一文字あた
り 2モーラ，仮名では一文字あたり１モーラ
より成る．各表記とも，高頻度語と低頻度語
が 112語ずつ含まれている． 
	
 単語の文字形態を表現するにあたり，漢字
では一文字あたり 16 ユニット，仮名では一
文字あたり 4ユニットを用いた．つまり漢字
ユニット 32，仮名ユニット 16の計 48ユニッ
トで各単語を表現した．ここで各ユニットは
それぞれの文字を表現しており，活性状態に
ある文字ユニットのコンビネーションで単
語の文字形態を表現するという準局所表現

を用いた． 
	
 単語の音韻形態は 1モーラを 4ユニットで，
単語全体の音韻を計 16ユニットで表現した．
ここでも，各ユニットはそれぞれのモーラ音
を表現しており，活性状態にある音韻ユニッ
トのコンビネーションで単語の音韻形態を
表現した．なお，漢字語 224 語と仮名語 224
語で音韻パターンは同一の 224パターンを用
いている．これは，日本人は一般に，仮名の
読み方を先に憶えた後，漢字の読み方を憶え
るという学習過程を反映させたものである． 
	
 単語の意味を表現するため 32ユニットが
用いられ，具象語と抽象語に各 16ユニット
が割り振られた．漢字は形態素文字であるこ
とを考慮し，8ユニットで一つの文字の意味
を表現し，二文字分の計 16ユニットで一つ
の単語の意味を表現した．活性化するユニッ
トはランダムに選ばれるが，漢字一文字の意
味を表す 8ユニット中，活性化状態にあるの
は具象語で 4ユニット，抽象語で 2ユニット
であった（単語レベルでは 16ユニット中，
具象語では 8ユニット，抽象語では 4ユニッ
トが活性状態にあった）．仮名は具象語，抽
象語それぞれ 16ユニットで一つの単語の意
味を表現し, 具象語では 8ユニット，抽象語
では 4ユニットが活性化状態にあった.なお
実単語における統計的性質を反映させ，具象
語と抽象語の割合を漢字語では約 1:2（82
語:142語），仮名語では約 3:2（134語:90語）
とした． 
 
文字−音韻と文字−意味の対応  
	
 各表記における文字−音韻の対応関係と，
文字−意味の対応関係の一貫性は，以下のよ
うに規定した．Hino et al.(2011)によれば，文
字−音韻の一貫性は漢字語と仮名語でほぼ等
しく，文字−意味の一貫性は仮名語より漢字
語で高い．そこで本研究では，orth→phon に
おける一貫語と非一貫語の割合を両表記で
約 4:1（176 語:48 語），orth→sem における一
貫語と非一貫語の割合を漢字語で約 1:4（44
語:180語），仮名語で 0:1（0語:224語）とし

 

図２. 本モデルの構造（漢字の具象語を例示） 



た．なお上記の比率は，具象語内および抽象
語内においても等しく保たれた． 
	
 具体的な対応のさせ方は以下の通りであ
る．文字−音韻の対応では，漢字語の場合，
まずそれぞれの文字パターンに対して一意
に音韻パターンを生成する．これが一貫語に
なるわけであるが，224語中 48語では音韻パ
ターンをモーラ毎に 1 bit ずらしたパターン
を対応させた（例．1000 1000 1000 1000→0100 
0100 0100 0100）．仮名語の場合は，文字パタ
ーンのコピーをそのまま音韻パターンとし，
これが一貫語になる．しかし 224 語中 48 語
では，第二モーラから第四モーラまでのどこ
かのモーラの音韻パターンを 1 bit ずらした
パターンを対応させた（例．1000 1000 1000 
1000→1000 0100 1000 1000）．この操作は，i) 
仮名語における文字−音韻対応の非一貫性が
長音記号（例．アース，ツリーなどにおける
「ー」．同じ記号であるにもかかわらず，前
者の読みは/a/，後者の読みは/i/となる）によ
ってもたらされ，ii) 長音記号は第一モーラに
は置かれない，という性質を反映している．
なお，どのモーラ位置に長音が置かれるかは
ランダムである． 
	
 文字−意味の対応では，漢字語の場合，ま
ずそれぞれの文字パターンに対して一意に
意味パターンを生成し，これを一貫語として
用いた．非一貫語では，両表記において 16
ユニットでランダム・パターンを生成し，こ
れを各語の意味表現とした． 
 
学習手続き  
	
 モデルは全 448語に対し， 
1. 復唱：phon→phon， 
2. 意味理解：sem→sem， 
3. 呼称：sem→phon， 
4. 語義理解：phon→sem， 
5. 音読：orth→sem→phon， 
6. 読解：orth→phon→sem 
の 6課題を学習した．学習は表 1に示す 4つ
のフェーズから成る．このフェーズ順は，人
間が実際に文字の読みを獲得する学習過程
をおおまかに近似したものとなっている．な
お，各フェーズにおける課題の順序はランダ
ムとした． 
 

 
４．研究成果  
	
 学習終了時の課題別正答率は，復唱：
100.00%，意味理解：100.00%，呼称：99.55%，
語義理解：99.55%，音読：97.32%（漢字：95.09%，
仮名：99.55%），読解：75.00%（漢字：66.07%，
仮名：83.93%）であった．読解（特に漢字語
の読解）の成績が他の課題に比べて著しく悪
いが，以下ではこの学習済みネットワークに
おける読みのパフォーマンスを検討した結
果について述べる． 
 
モデルのパフォーマンス（音読）  
	
 まず，学習語のモデルが健常成人の「読み」
の特徴を再現できているかどうかを確認す
るため，漢字語と仮名語の音読における出現
頻度効果と一貫性効果を検討する．表 2と図
3 に，各条件においてネットワークが定常状
態に落ち着くまでの平均反応時間（Ticks）の
結果を示す． 
	
 表記（漢字・仮名），出現頻度（高頻度・
低頻度），一貫性（一貫語・非一貫語）の３
要因の分散分析を行った結果，表記，出現頻
度，一貫性の各主効果，及び，表記と出現頻
度，表記と一貫性，出現頻度と一貫性の各一
次の交互作用が有意であった（表記効果：
F(1,428)=429.89, MSE=.12, p<.001, η2

p=.501，出
現頻度効果：F(1,428)=219.08, MSE=.12, p<.001, 
η2

p=.339 ， 一 貫 性 効 果 ： F(1,428)=261.52, 
MSE=.12, p<.001, η2

p=.379，表記×出現頻度：
F(1,428)=98.10, MSE=.12, p<.001, η2

p=.186，表
記×一貫性：F(1,428)=119.27, MSE=.12, p<.001, 
η2

p=.218，出現頻度×一貫性：F(1,428)=13.412, 
MSE=.12, p<.001, η2

p=.030）． 
	
 一次の交互作用が全て有意だったことか
ら，表記別に出現頻度と一貫性の単純交互作
用を分析した結果，両表記において出現頻度
と一貫性の各単純主効果，および出現頻度と
一貫性の交互作用が有意であった（漢字語：
出現頻度効果： F(1,209)=177.36, MSE=.18, 
p<.001, η2

p=.459，一貫性効果：F(1,209)=213.29, 
MSE=.18, p<.001, η2

p=.505，出現頻度×一貫
性：F(1,209)=4.69, MSE=.18, p<.05, η2

p=.022 / 
仮名語：出現頻度効果： F(1,219)=27.34, 
MSE=.06, p<.001, η2

p=.111，一貫性効果：

 

表２. 各条件におけるモデルの平均反応時間（音読） 

 

表 1. 学習過程における 4 つのフェーズ 



F(1,219)=31.43, MSE=.06, p<.001, η2
p=.126，出

現頻度×一貫性：F(1,219)=12.46, MSE=.06, 
p<.005, η2

p=.054）． 
	
 以上の結果は， 
1. 漢字語より仮名語で反応時間が早いとい
う表記効果 

2. 出現頻度効果と一貫性効果は仮名語より
漢字語で大きく現れるという交互作用 

また両表記において， 
3. 高頻度語の方が低頻度語より反応時間が
早いという出現頻度効果 

4. 一貫語の方が非一貫語より反応時間が早
いという一貫性効果 

5. 一貫性効果は高頻度語より低頻度で大き
く現れるという交互作用 

が認められることを意味し，これらの結果は
人間の音読時における行動データ（例．
Fushimi et al., 1999ほか）をうまく再現してい
た． 
 
意味の計算における役割分担  
	
 次に，意味の計算過程における二つの処理
過程（orth→semと orth→phon→sem）の役割
分担を検討した．学習後に正しく読解できた
語に関し，orth→semと orth→phon→semの各
処理過程を孤立させた状態で単語の意味を
計算し，その際の誤差値から両処理の寄与率
を表記別に算出した（Welbourne et al., 2011）．
まず，orth→sem 単独処理の寄与を計算する
ため，音韻層と意味層の間の結合を全て取り
除き，意味ユニットの誤差値を計算した
（Error S）．次に，orth→phon→sem単独処理
の寄与を計算するため，文字層と意味層の間
の結合を全て取り除き，意味ユニットの誤差
値を計算した（Error P）．最後に両誤差値を以
下の式により正規化し，それを各処理の寄与
率とした． 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟  𝑆

+
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟  𝑃

= 1 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡 =
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟  𝑃  ×  𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟  𝑆
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟  𝑃 + 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟  𝑆

 

	
 その結果，漢字語全般（N=148）における
両処理の寄与率に差は認められなかったが，
文字と意味との間の一貫性が高い漢字語
（N=39）の意味計算では，直接計算過程の寄
与 が 高 か っ た （ orth→sem ： 53.82% vs. 
orth→phon→sem：46.18%）．一方，仮名語
（N=188）の意味計算では，音韻媒介過程の
寄与が高くなった（orth→sem：46.83% vs. 
orth→phon→sem：53.17%）． 
	
 本結果は，日本語の読解における意味の計
算過程の役割分担が，表記によって異なる可
能性のあることを示唆するものである．各表
記において，orth→semと orth→phon→semの
どちらの処理の寄与が意味の計算過程で優
位になるかは，文字と意味との間，および文
字と音韻との間の一貫性の程度に依存する
ことが，シミュレーション実験から予測され
た．今後，人間の行動データとの比較・検討
が期待される． 
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