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研究成果の概要（和文）：本研究では眼球運動測定による日本語理解調査を行い、「予測に基づく文処理モデ
ル」の動詞末位型言語における妥当性を検証すること、そしてその研究成果をもとに眼球運動測定を用いた日本
語理解研究の手法を体系的にまとめることを目標とした。研究成果として、日本語では格情報を用いた漸進的処
理の中で構造的出現頻度と同時に曖昧性が解消されるまでの時間の長さによって予測的処理が行われるという貴
重な知見が得られた。

研究成果の概要（英文）：This research examined the validity of the expectation-based model in the 
processing of Japanese sentences by using eye-tracking technique. The results from multiple 
experiments revealed that Japanese readers process sentences incrementally just as English readers 
but importantly, the frequencies of structural configurations accompanied with case markers and the 
timing for the arrival of disambiguating information influences the estimation of probabilities for 
possible structural options. I also published a paper that discusses standard experimental design 
and reasonable statistical analysis for eye-tracking research on Japanese sentence processing. 

研究分野： 言語心理学
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１．研究開始当初の背景 
眼球運動計測を用いて主部後置型言語で

ある日本語を調査した研究は未だ少なく、そ
の一例として、Mazuka et al. (1997) は日
本語においても英語と同様、一時的曖昧性を
伴う文を読む際に曖昧性が解消されるリー
ジョンで眼球の停留時間の増加が観測され、
誤分析から再解釈を構築する際にかかる処
理負荷を量的データによって実証した。 
これら過去研究によって文理解における

ある特定の単語の停留時間は前出の情報に
影響を受けることが示されており、これは、
文理解において個々の語を処理するごとに
次に起こりうる可能な構造的分析の確率を
計算するという、文処理研究において近年注
目を浴びている「予測に基づく文処理モデ
ル」(Levy, 2006; Hale, 2001)の考え方と一
致する。 
この文処理モデルではひとつの語を処理

する毎に次に来る情報の可能性が制限され
ると考えられており、その計算された確率に
沿って処理の容易さが算出される。これによ
れば、日本語のような主部後置型言語で「犬
が男を噛んだ」という文を理解する際には、
動詞情報を得る前に「男」という名詞句を処
理するため、"The dog bit the man"のよう
な主部先行型である英語での動詞部での処
理負荷とは異なると予想され、その負荷の差
が注視の停留時間に反映されると考えられ
る。しかしこのような仮説を検証した研究は
未だ少なく、眼球運動測定を用いた研究はほ
とんど存在していなかった。 
また、眼球運動測定研究は機器の低価格化

と共に急速に普及し、現在では世界の多くの
研究者・研究室で眼球運動測定研究が行われ
ている。 しかしこのように量的データの収
集が容易になったのとは対照的に、そこで得
られるデータ量は機器の性能向上と共に増
大し、それらデータの分析手法は統計解析理
論の前進と, 様々な分析ツールの開発と共
に困難さを増していた。それゆえ眼球運動デ
ータの分析に関して研究者間で共有される
スタンダードな手法を確立する必要性が本
研究の背景としてあった。 
 
２．研究の目的 
本研究の主な目的の一つは眼球運動測定

を用いて実時間上の日本語文理解プロセス
を研究し、上記の「予測に基づく文処理モデ
ル」の動詞末位型言語における妥当性を検証
することである。 
そしてもう一つは日本語文理解における

眼球運動測定の実験手法を確立することで
ある。具体的には、様々な構造の日本語文理
解における眼球運動を測定し、実験手法・解
析方法の解説を含めた論文としてまとめ、今
後の日本語文処理研究における眼球運動測
定調査の普及に貢献することを目標とした。 
 
３．研究の方法 

本研究で行った眼球運動計測実験の基本
的な方法は以下の通りである。 
被験者は画面上に提示された文、たとえば

(1)のような関係節文を自然なペースで読む
際の文字情報上の眼球運動を計測した。 
 
(1)刑事を呼び出した担当者はとても慌てて

いた。 
 
測定機から得られる眼球運動データは、各

データポイントに記録された時間情報（計測
機器のサンプリングレートに依存）と画面解
像度に従ったX-Y座標値の位置情報の二つで
ある。これを分析するため、提示文を任意の
位置で区切り、複数のリージョンに分割し
（この例では「刑事を/呼び出した/担当者は
/とても/慌てていた。」のように句ごとに分
ける）、各リージョン内で記録された停留
（fixation）を元に first pass 等眼球運動
計測データ解析に用いられる複数の指標の
読み時間の分析を行う。統計検定では観測さ
れた停留時間を従属変数とし、「線形混合効
果モデル」と呼ばれる被験者における個体差
と言語刺激における項目差の二つのランダ
ム要因を同時に説明する統計モデルを用い
た分析を行った。 
 
４．研究成果 
4.1.  
本研究の理論的骨組みである「予測に基づ

く文処理モデル」の動詞末位型言語における
妥当性を検証するための眼球運動測定研究
の成果は以下の通りである。 
 
4.1.1. 関係節構造を使ったDigging-in効果
の検証 
Digging-in 効果と呼ばれる構造的暖昧性

をもつ関係節の長さによる処理コストが、頻
度情報に基づく予測に起因するか、あるいは
構造分析における統語的結びつきの時間的
変化によるのか眼球運動測定を用いて検討
した。具体的には今までの研究においては、
この digging-in 効果を反映しているとされ
る処理負荷が、漸進的分析へのコミットメン
トの掘り下げに起因するのではなく、実際に
は文中の曖昧箇所に追加された語句による
余分な処理コストが原因かもしれないとい
う代替可能性を否定することができなかっ
た。この問題は文の中で付加詞の位置が自由
ではない英語を対象とする研究では解決す
ることが不可能であった。そのためこの研究
では、付加詞の位置が比較的自由でこの検証
が可能である日本語を用い眼球運動測定実
験を行った。その結果、この掘り下げ効果は
付加詞の追加処理コストによって生じるの
ではなく、特定の分析に対してコミットした
時間的（また距離的）長さによって生じてい
ることが実証された（つまり「掘り下げ効果」
の解釈を支持した）。この研究のもう一つの
重要な点として、比較された異なる位置に付



加詞を持つ文の間には出現頻度の差が見ら
れなかったことが挙げられる。これは頻度情
報に基づいて特定の言語情報の出現予測確
率を計算し、その確率と実際のインプットの
ズレ（「予測エラー」と呼ばれる）から処理
負荷を見積もる「予測に基づく文処理モデ
ル」の予測が当てはまらないことを意味し、
代わりに漸進的分析に対するコミットメン
トの度合いは動的な自己組織化プロセス
（dynamical, self-organizing processes）
によって、構造的曖昧性が継続する時間と共
に強化されるとするモデルを支持した。眼球
運動測定実験の結果を報告した論文を執
筆・投稿し、国際学術雑誌『PLOS ONE』に投
稿し、2016 年に採択・出版された。 
 
4.1.2. 主語関係節文と目的語関係節文にお
ける処理負荷のアシメトリーの研究 
日本語関係節文の理解について眼球運動

測定を用いた実験を複数行い、動詞末位型言
語である日本語では、主語関係節の処理的
容易さを作業記憶の負荷ではなく頻度情報
に基づく統語構造の確率的予測によって説
明できることを明らかにした。 
具体的には(2a)のような主語関係節は

(2b)のような目的語関係節よりも処理が楽
であることが過去の研究からわかっている
が、その理由として(2a)のように目的格が文
頭に現れ次に動詞が続くような文では主文
構造を取る確率が低く、関係節構造である確
率が高い。それゆえ、関係節の主部が現れる
前に関係節の予測が起こっている可能性が
考えられ、(2ｂ)のような通常主節構文とし
て理解され関係節主部（「担当者は」）が現れ
た時点で初めて関係節であることが明らか
になる文に比べて処理コストが低いことが
わかった。また、（2a,b）で関係節主部にか
かる修飾句を操作することで実際に主部の
予測が起きているか検証した。この結果主部
の予測が起こる目的語関係節文（2a）で無生
名詞の所有格（「指紋鑑定の」）を見た時のみ
処理困難が観測された。 
 
(2a) 特捜部の刑事を携帯電話でこっそりと
呼び出した（物静かな/指紋鑑定の）担当者
はとても慌てていた。 
 
(2b) 特捜部の刑事が携帯電話でこっそりと
呼び出した（物静かな/指紋鑑定の）担当者
はとても慌てていた。 
 
この結果によって今まで議論されてきた

構造的依存関係を構築する情報間の距離及
び記憶の影響とは別の、頻度に基づく予測処
理によって主語関係節の選好性を説明でき
るという重要な研究結果が得られた（現在こ
の研究成果をまとめた論文を執筆しており、
今年の夏頃に言語心理学の分野で最も権威
ある国際学術雑誌『Journal of Memory and 
Language』に投稿する予定である）。 

4.2.眼球運動測定を用いた日本語理解研究
の実験およびデータ分析手法の体系化 
この目標のため、2015 年 9月に国立国語研

究所にて行われたシンポジクム「統計的言語
研究の現在」にて講演し、その後その内容を
もとに統計数理研究所が発行する『統計数
理』に学術論文「言語理解研究における眼球
運動データ及び読み時間データの統計分析」
（Douglas Roland 博士との共著）を投稿し、
査読者から頂いた多くの有益なコメントを
もとに大幅な修正を加えた後無事採択され、
2016 年 12 月に出版された。 
この論文では、言語理解研究における眼球

運動測定実験、その中でも視覚世界実験と読
み実験によるデータ、さらに自己ペース読み
課題を用いた読み時間のデータに対して、 
今現在広く利用されている分析方法を比較
し、その有効性について検討した。また、主
に線形混合モデル及び一般化線形混合モデ
ルを用いたデータ解析手法について基礎的
な概念から具体的な適用方法まで紹介し、こ
れらのモデルを慎重に且つ論理的な手順に
従い適用することは今までのデータ集約を
必要とした分散分析などの手法と比べて多
くの利点があることを主張した。また、未だ
コンセンサスの得られていない様々な問題、
具体的には外れ値の処理の方法、一般化線形
混合モデルを使う際の応答変数の分布ファ
ミリーの選択およびリンク関数の指定、また
最適モデルの選択方法など、分析結果を左右
する重要な項目についても扱った。この論文
はこれから自分のデータ分析に線形混合モ
デル等の分析を応用したい、または既に使っ
ているがどのように適用すれば良いのか十
分に理解していない研究者にとって分析方
法のマニュアルとしても利用できる有益な
ものとなった。 
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