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【要約】読書時の認知処理の質的変化の有無は先行研究の理論モデルで意見が分かれており，実験的な

検証は十分ではない．本研究は，小説を読む読書実験を行い，ページ送りの時間間隔の統計的な分布の

推定から読者の認知処理モードの有無を調べた．この結果 2つの認知処理モードがあることが示唆され
た．また，複数人が同じ作品を読んだ場合，モードの変化は個人間で強い相関（R = 0.647, p < 0.01）を
持ち，読者の個人固有性よりも文脈依存性が強かった．モードは新しい文脈が現れる際に変化し，理論

モデルの Structure Buildingモデルの主張と一致する．本研究は作品の情報と読者の知識が相互作用して
1つの美的体験を作る読書の知識共創メカニズムに示唆を与える． 

 
【キーワード】読書	 認知処理	 処理時間分布 
 
1. 作者と読者の知識共創過程	 
	 エーコ（1967，篠原・和田訳，2002）が『開かれた作品』で論じたように，文学作品の読書とは，作
者が提示した多義的な作品を読者が解釈してはじめて完成する芸術作品であると考えることができる．

これまで作品の解釈の問題については，作者が正解を知っており読者が正しい解釈によってそれを理解

するという考え方から，読者が作品を完全に自由に理解できるという考え方までいくつかの議論がなさ

れてきた．筆者らは，読書とは作品と読者の相互作用によってなされる美的行為であるとする立場をと

る．これは冒頭のエーコの立場であり，また読者反応論を論じたイーザー（1976，轡田訳，1982）の論
である．この立場において 1つの主たる問題は，どの程度まで作品は作者によって規定されており，ど
の程度読者が自由に解釈を行うことができるのか，つまり多義的でありながら “作品”がある 1 つの
作品として享受される条件についてである．提示される作品の情報（作品側の知識）が，読者が解釈に

用いる記号体系（読者側の知識）と，いかに相互作用しながら 1 つの美的“作品”の経験となるのか，
その知識共創過程における主要な境界条件の 1つと解釈できる． 
	 本研究の結果はこの問いに対して，読者の行っている認知処理の変化の作品依存性と個人固有性の観

点から一つの示唆を与える．読者の美的体験について，作品の多義的解釈との関係を含めて，実験的に

アプローチすることは難しい．本研究は意味解釈に対して直接アプローチするのではなく，読者が行っ

ている認知処理の変化を調べることでこの問題に間接的にアプローチする．  
 
2. 認知処理のモードに関する先行研究と本研究のアプローチ	 
2.1 読書の認知処理モデルにおけるモード変化の仮説	 
	 読書時の認知過程は，単語の同定，構文解析，文章の処理などさまざまなレベルで研究されてきた（レ

ビュー論文として，Rayner & Reichle (2010)を参照）．本研究の対象は文章の処理のレベルが最も関係し
ている．この文章処理レベルの読書研究では，Graesser, Millis, & Zwaan（1997）も述べているように，
読解時間がプロトコル分析や視線の分析と併せて，読書時の認知処理を調べる重要なデータの 1つとし
て分析されてきた（Kintsch, 1998; Zwaan, Radvansky, Hilliard, & Curiel, 1998; Graesser, Millis, & Zwaan, 
1997）．これらの読解時間の実験で報告されてきた結果の 1つに，読解時間が節，文，パラグラフやス
トーリーの始めで一時的に有意に増加することが知られている（Anderson, Garrord, & Sandford, 1983; レ
ビュー論文として，Gernsbacher (1997)を参照）．  
	 この読解時間の増加は読書の認知的処理の理論的なモデルによって解釈されてきた．これらの認知処

理モデルの 1つは，Kintsch (1998)が提案した Construction-Integrationモデル（CIモデル）である．この
モデルでは，読書は 3つの相互作用的なプロセス，単語の同定・テキストベースの命題構築・シチュエ
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ーションモデルの構築からなるとされる．さらに，これらのプロセスは命題ネットワークの構築

（Construction）とネットワークの選択的な活性化（Integration）の 2 つだと考えることができ，これに
由来して Construction-Integration モデルと呼ばれる．CI モデルは最も良く議論されてきたモデルの 1 つ
で，それ以降の Event-Indexingモデルや Landscapeモデルの基礎となっている．  
	 CIモデルとは異なる仮定を基礎とするモデルの一つとして，Gernsbacher, Varner & Faust (1990)が提案
した Structure Buildingモデルがある．このモデルでは読書は，foundation-laying，mapping，shiftingの 3
つのプロセスからなるとされる．Foundation-laying は理解の最初の段階で，読者は心的表象の基礎をつ
くる．その後，もし新しく読んだ内容がこの基礎に対して一貫性がある情報の場合は，読者は新規情報

をこの基礎に mappingする．一方で，新しい情報が基礎の情報に対して一貫性が無い場合には，読者は
shiftして新しい基礎を構築するとされる． 
	 これらの理論的モデルは，読書時に処理内容の質的変化を仮定するか否かという仮説の違いによって

2つに大別できる．最初のタイプは CIモデルをはじめとする前者のモデルであり，読書時の認知処理の
質的変化を仮定しない．これらのモデルでは，読書過程をより基本的な要素（文字や単語）からより複

雑な固まり（文や文章）を構成していくサイクルだと見なしている．このサイクルは短時間に連続的に

行われ，かつそれまで分かっている作品内容や作品の文脈変化には関係せずに，ほぼ質的に変化しない

プロセスとして行われる．この場合，前述の読解時間の増加は処理内容の変化ではなく，処理速度の低

下として説明される． 
	 もう 1つのタイプは読書時の認知処理の質的変化を仮定する．このタイプは Structure Buildingモデル
に代表され，2 つ以上の質的に異なる処理が読書過程に含まれるとしている．この場合，処理内容はそ
れまでに読んだ作品内容に関する知識や文脈に応じて変化する．Structure Buildingモデルでは，基礎を
構築する foundation-layingと shiftingの処理と，基礎に情報を布置していく mappingの処理内容が質的に
異なると考えられる（Gernsbacher et al., 1990; Gernsbacher, 1997）．このタイプの場合，読解時間の増加
は処理内容の質的変化によるものとされ，新規情報を処理する foundation-layingや shiftingの際に読解時
間が伸びるとする． 
	 以上の理論的な読書モデルに関しては，それぞれの比較を含めて，これまでに多くの議論が行われて

きた．しかしながら，実験的な検証は理論的な議論に比べて不足している部分があり，読書過程で認知

処理が質的に変化するか否かについても十分な実験的検証は行われていない．この理由の 1つは読書過
程を実験的に調べる方法が限られているためであり，もう 1つはこれまでの実験が主として短い文章の
処理を扱い質的変化を検証するのに十分なデータを分析してこなかった可能性があるためである．本研

究では，49〜498 ページの 1 作品全てを読む読書実験を行い，読書時間に関係する確率的な分布から質
的な変化を調べる方法を用いて，上述の理論的なモデルを実験的に検証する． 

 
2.2	 読書時間の統計的分析	 

2.1 で議論したように，読書の認知モデルにおける大きな違いの 1 つは読書中に認知的処理が質的に
変化することを仮定するか否かである．本研究ではこれを読書モードの変化と呼ぶ．いくつかのサブプ

ロセスが集まりある時点の認知処理となっていると仮定して，このサブロセスの内容が変わった場合に

処理に質的変化があると考える．これまでに，Gernsbacher（1997）ではこのモード変化の根拠として，
前述した読解時間の増加をあげていた．しかし，これは CI モデルをはじめとするモードを仮定しない
モデルでも処理速度の低下として説明できる．また読解時間は含まれる単語が使われている頻度や親近

性，長さによって変化するため（Inhoff & Rayner, 1986; White, 2008），根拠としては十分とは言えない． 
本研究では，このモードの変化を，読解時間の統計的な分布を求め，その特徴から検討する．前述の

ように，本研究の興味は，短時間の局所的な処理ではなく，1 作品における作品の文脈や意味内容の変
化に関係する読者の認知処理の変化にあるため，節や 1 文ごとではなく，1 作品全体での変化がわかる
単位でのモード変化に注目したい．そのため，実験では 1作品を丸ごと読み，これまで行われてきた単
語や文ごとの読解時間ではなく，2ページ毎の読む時間を分析対象とした． 
	 本研究は、以下に示す Hidaka (2013)の提案する手法を応用し、統計的な分布を推定し認知処理の変化
を推定した．ある認知処理が 1 つのポアソン過程に従う場合，その終了時間は指数分布に従う．もし，
ある認知処理に含まれる n個のサブプロセスが独立なポアソン過程に従う場合，そのサブプロセスの処
理が全て終了しこの認知処理が終了するまでの時間は形状パラメータ nのガンマ分布に従う（図 1 (a)）．
一方で，ポアソン過程に従う独立なサブプロセス k個のうち，最初の 1つが終了するまでの時間は形状
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パラメータ kのワイブル分布に従う（図 1 (b)）．なお，
n=1 のガンマ分布や k=1 のワイブル分布は指数分布と
なる．したがって、この理論的性質を利用し、ページ

送りの時間分布を分析することで、読解メカニズムに

関連する認知処理の統計的性質を推定できる。 
	 本分析は，ページ送りの時間間隔（2 ページを読む
時間の長さ）の統計的な分布を推定したので，ある数

のサブプロセスが認知処理に含まれており，その全て

もしくは最初の 1 つが終了するとページが送られる，
あるいはそれらの認知処理が複数ありそれらが終了

すると送られる，という仮説を反映している． 
	 もし，1 作品の読書にわたって同じサブプロセスか
らなる処理が行われているとすれば，各時点で推定さ

れる分布は常に同一となる．しかし，もし読んでいる

箇所によって推定される統計的分布が異なれば，含ま

れるサブプロセスの数や処理速度，あるいは処理が終

了する条件（全てのサブプロセスの終了が必要なのか，最初の 1つなのか）が変化していることになる．
本研究では，これらの変化があった場合，認知処理に質的変化があり読書モードが変化したと見なす．

この分析上の定義では，同一の読解時間の分布を持つ質的変化は検出できない．しかし，先行研究で採

用された平均読解時間の変化だけからモード変化とみなす分析法に比べて，本分析の定義は質的変化に

対するより高い識別性があると期待できる． 
	 ただし，読書中に行われる認知処理は読書に関わるものばかりではない．例えば，読者は本研究が興

味のある読書行為時の認知処理（物語の理解や体験）とは関係の薄い，姿勢制御や視線の動きの制御な

ども同時に行っている．もしこれらの処理の変化が統計的分布の変化に主としてあらわれている場合，

観測したい読書に関する認知処理モードの変化を見ていることにはならない．この誤った読書モード変

化の推定を避けるために，読者の読書への熱中の程度を読解時間とは独立に質問紙で測定し，この熱中

度変化と読書モードの変化の関係を調べた．読者の理解や体験は読書への熱中と関係があると仮定し，

もしこの熱中度の変化と統計的分布の変化に関係があれば，そのモード変化は本研究が対象とする認知

処理の質的変化に関連していると考える． 
	 これまでの研究よりも長い 1作品の読書実験を行う理由は，前述の理由に加えて，この統計的な手法
を適用するために十分なデータ数が必要なためである．特に，統計的分析能力を高めるためには，長編

程度の長さの作品を複数作品分読んだ実験データが必要であった．このデータを得るには 1回の実験で
数時間，これを複数回行うことが必要であり，被験者負担が大きい．そのため，まずは第一著者である

布山が被験者を担当し 20作品のデータを取得した（実験 1）．その内 2作品で 2ページ毎に熱中度を評
価したデータを取得し，読解時間の分析結果との相関分析を行い本手法の妥当性を確認した． 
	 本手法の妥当性を確認し，十分なデータによってモード変化の仮説を得た後に，他の被験者での実験

を行った．これらの実験はまだ進行途中なため被験者数は十分ではないが，現在のところ同一作品を 5
名が読み，それとは別の作品を別の 1名が読んでいる（実験 2）．実験方法は実験 1と同じで，全ての
被験者で熱中度データも取得した．この実験によって，同一の作品を読んだ場合の認知処理の変化がど

の程度作品に依存し，どの程度個人固有性のあるものなのかについて示唆が得られる． 
 

3.	 実験 1	 

	 実験 1では第一著者を唯一の被験者として実験を行った．被験者は 20回，それぞれ 1作品合計 20作
品の日本の小説を読み，2節で述べた方法で分析を行った．20回のうち，2回（データ No.17と 18の実
験）で熱中度を 2ページ毎に被験者自身が 5件法で評価し，分析方法の妥当性を確認した． 
 
3.1	 被験者	 

	 被験者は第一著者の布山で，実験当時 30 歳の女性，日本語を母国語とし，普段から読書を行い，正
常な視力を持っていた． 
 

For this purpose, we develop a statistical technique which
allows us to detect qualitative differences from probability
distribution of reading time.

Statistical analysis on reading time
As the two hypotheses can be distinguishable in their basic as-
sumptions on qualitatively distinct subprocesses, we call mul-
tiple qualitatively distinct subprocesses reading modes. The
question is, given reading data, how we can infer whether the
data reflects a single or multiple reading modes. In the pre-
vious studies, differences in reading time alone have been in-
terpreted as reflection of two qualitatively distinct processes
(?, ?, ?). However, as reading time may vary depending on
multiple factors, such as frequency, familiarity, and length of
words (?, ?, ?), we cannot naively interpret reading time alone
as indicator of multiple reading modes.

In the present study, we propose a new statistical analysis
for reading time. Our analysis is based on a statistical theory
of processing time (?, ?). In this theory, multiple different
types of processing result in different types of statistical dis-
tribution of processing time. We can illustrate it by accumu-
lator and process rate as shown in Figure 1.

If reading process consists of n subprocesses with the same
constant process rate over time, the reading time would fol-
low a gamma distribution with shape parameter n (1 (a)). If
reading process consists of one subprocess with process rate
tk of a function of process time t, the reading time would fol-
low a Weibull distribution with shape parameter k (1 (b)). Set
n = 1 in a gamma function or k = 1 in a Weibull distribution,
and it gives an exponential distribution. Thus, there is the
statistical relationship between the types of distributions that
reading time follows and the number of Poisson processes in-
volved with reading process.

We adopt this statistical relationship for evaluation of read-
ing modes based on the reading time. Namely, if a dataset
of reading time follows essentially the same distribution, we
would treat this as an indicator of a single reading mode. Oth-
erwise, we treat it as an indicator of multiple reading modes.
Employing this analysis, we separate out the overall read-
ing speed and how many subprocesses potentially involves
in reading.

Approach
One question is which subprocesses our statistical above can
capture from reading time data. In our reading, we are typ-
ically engaged to not just reading but also many other pro-
cesses, such as eye movements, keeping posture, and so on.
Thus, we need another measure independent of the reading
time, which can be considered as some degree of engagement
to reading. Then we would test whether our statistical anal-
ysis can estimate reading subprocesses with a reasonable ac-
curacy based on its correlation to such indicator of reading
engagement.

In order to test this, it requires a sufficiently long text to
read, as we need to track temporal change of engagement to
reading within a subject. Although not typical in previous

Time 
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(a) Reading process as N-accumulation at a constant rate 
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Figure 1: Schematic illustration of the different types of read-
ing processes and corresponding statistical distributions.

studies, we therefore study reading of full text of novels. This
experiment requires an intense load – the subject need to read
full books, each of which takes several hours, and answer
extent to which he or she was engaged for each unit of the
books. Thus, we choose the first author as the only subject
for this task. She has regular reading habit, and is willing to
read novels as many as we need. In Experiment 1, we studied
her reading time and the degree of engagement to reading
across two books in order to establish empirical validity of
our analysis. Then we analyze her reading of additional 18
novels in order to test whether her reading process has a single
or multiple reading modes.

Once we can validate our statistical analysis, we then adopt
it for a cross sectional experiment across multiple subjects
who read a short novel. In Experiment 2, we asked 5 sub-
jects to read a short novel, and to evaluate the degree of read-
ing engagement page by page after the reading session. This
experiment is designed to evaluate generality of our finding
in Experiment 1, and also we evaluated how the changes of
reading modes could be related to the semantic structure of
the novel itself. Here, we analyze consistency in dynamics
of reading modes across subject, and treat it as the effect of
novel-specific semantics for reading. This is a more ecolog-
ically valid test for the Structure-Building model, in which
we use a full real-life novel for quantify reader’s “structure-
building”.

Experiment1
In this experiment, we employed the first author as a subject
for high-load reading tasks. We ask her to read 20 Japanese
novels. Each session takes one day including breaks. The set
of samples from these 20 sessions of 20 novels was submit-
ted to the statistical analysis, and we estimated the statistical
distribution for her reading time. For two novels, she evalu-
ated the page-by-page degrees of engagements. Specifically

図  1：ガンマ分布 (a)，ワイブル分布に従う
場合 (b)の読書の認知的処理の図式  
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3.2	 使用した作品	 
	 実験には 20 の日本語の小説を実験で使用した．被験者はこれらの小説を実験で初めて読んだ．表 1
にタイトルと著者，ページ数を記した．作品は芥川賞や直木賞をはじめとする日本の著名な文学賞受賞

歴のある著者の作品を選んだ． 
	 

3.3	 実験方法	 
	 1回の実験で，被験者は 1つの作品を数時間かけ，1日中に読んだ．読者の様子は小さなWebカメラ
2台で撮影され，この映像をページ送りの時間間隔の特定に使用した．熱中度の報告は No.17と 18の実
験で，初読後 100日程度経過後に再度書籍を読みながら 2ページ毎に 5件法で行った．この報告は実験
当初は想定していなかったため報告までの期間が長い．5件法は，-2〜＋2で熱中度を評価し，それぞれ，
-2 が非常に退屈，-1 が退屈，0 が普通，+1 が熱中，+2 が非常に熱中として評価した．実験は被験者自
身の家で行い，普段の読書条件に近づけ自然な読書が行える状態にした．また，休憩は自由で，通常 5
〜15分の休憩が複数回，昼食を挟む場合は約 1時間の休憩を行った． 
 
3.4	 分析	 
	 取得した映像から，読者がページを捲る動作を元に，各 2ページの読解時間を書き出した．分析に使
用した読解時間は休憩時間を除いた．この読解時間に対して 2 節で論じた統計的分布の推定を行った．
統計的な分析能力を増加させるために，20回分の全てのデータをまとめてから分析を行った． 
	 推定では，指数関数の混合分布，ガンマ分布の混合分布，ワイブル分布の混合分布をフィットした．

それぞれ，混合分布に含まれる分布の数を 1から 5個まで変化させ尤度が最大となる分布を求めた．こ
れらの統計的分布は異なる数のパラメータを有するため，ベイズ情報量基準（Bayesian Information 
Criterion（Schwarz, 1978），以下 BIC）を最適なモデルを決める基準とした． 
 
3.5	 結果と議論	 
	 20 回分のデータをまとめて分析した結果，2 つのガンマ分布の混合分布が最適な分布となった．図 2
ではいくつかの推定結果のハザード関数 H (t)と元データを図示している．ハザード関数 H (t)は t秒まで
にページが捲られておらず t 秒で初めてページが捲られる確率である．指数分布のハザード関数は常に
一定であり，過去の状態に関係がない．一方で，ガンマ分布やワイブル分布は時間的に増加する．これ

は時間とともに読み終わる確率が増加することを示す． 
	 図 2を見ると，定常的なハザード関数を持つ指数分布はデータにあまりよくフィットしないことが分

Table 2: 実験 1で使用した小説
No. 　作品タイトル 著者 ページ数
1 色彩を持たない多崎つくると，彼の巡礼の年 村上春樹 370
2 神様 森博嗣 314
3 なめらかで熱くて甘苦しくて 川上弘美 189
4 天地明察 冲方丁 474
5 沈黙博物館 小川洋子 308
6 光 三浦しをん 297
7 くちぬい 坂東眞砂子 309
8 みずうみ よしもとばなな 206
9 凍える牙 乃南アサ 401
10 Self-Reference ENGINE 円城塔 308
11 死の泉 皆川博子 427
12 季節の記憶 保坂和志 316
13 永遠の出口 森絵都 313
14 ほかならぬ人へ 白石一文 295
15 書楼弔堂 京極夏彦 498
16 孤独の歌声 天童荒太 312
17 猫を抱いて象と泳ぐ 小川洋子 359
18 ルート 225 藤野千代 282
19 やさしい訴え 小川洋子 260
20 ブラフマンの埋葬 小川洋子 146

Figure 2: The hazard Sample (dots) and estimated (solid)
probability distribution of reading time per two pages. The
two curves under the fitting curve shows subcomponents of
the gamma mixture distribution.

with more subprocesses and slow reading mode (Distribution
2) with less ones.
Correlation to reading engagement The next question is
whether the identified two distinct subprocesses get involved
with reading. In order to test this, we analyzed correlation be-
tween the temporal changes in two modes and the degree of
reading engagement reported by the reader. We obtained the
reader’s post-hoc report on engagement for each two pages
of the books No. 17 and 18. For the book No. 17 across 141
pairs of pages, we had correlation -0.284 (p < 0.001). For
the book No. 18 across 118 pairs of pages, we had correla-
tion -0.283 (p < 0.01). This result suggest that the temporal

Figure 3: Sample (dots) and estimated (solid) probability dis-
tribution of reading time per two pages. The two curves under
the fitting curve shows subcomponents of the gamma mixture
distribution.

changes of two subcomponents identified from reading time
(Figure 4) reflect changes in the reading engagement.

Experiment 2
In Experiment 1, we validated the statistical analysis by
showing that it detects two distinct distributions of read-
ing time, which has statistically significant correlation to the
reading engagement. The next question is whether this is con-
sistent beyond one subject and what the major factor is.

In order to answer these questions, we design a short expe-
rient for the other subjects. In Experiment 2, we ask subjects
to read a short novel, which takes less than one hour to finish,
but keep the other procedure as Experiment 1.

表  1：実験で使用した作品情報  
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かる（BIC=29421.71）．ワイブル分布も 30 < t < 40あたりの部分でデータから外れている（BIC=25722.64）．

これに対し，混合ガンマ分布はよりよくフィットし，2 つのガンマ分布の混合分布が最適であった
(BIC=25655.29)．なお，3つ以上のガンマ分布の混合分布ではフィッティングは良くならなかった（3つ
の場合，BIC=25677.24）． 
 図 3に，確率密度関数の実験値と推定値（2つのガンマ分布の混合分布）を記す．2つのガンマ分布の
それぞれのパラメータは，1つめが Shape=13.80，Scale=4.24，2つめが Shape=7.58，scale=10.67である．
これは読者が異なるサブプロセスを含む 2つの異なるモードで読書を行っていることを示す． 
	 この読書モードが注目している読書行為の認知処理に関係するものか調べるため，熱中度との相関分

析を No.17と 18で行った．No.17での熱中度と推定された Shape値の時系列変化を図 4に記す．赤い点
が熱中度データ，赤い線がその 5区間の移動平均，黒い点が Shape値の推定値，黒い線がその 5区間の
移動平均である． 
	 相関分析の結果，No.17では 141個（2ページ毎）のデータの相関を分析し，相関係数は-0.284(p < 0.001)
であった．No.18では 118個のデータの相関を分析し，相関係数は-0.283（p < 0.01）であった．この結
果は混合ガンマ分布として推定されたモードの時間的な変化が読書への熱中と関係していることを示

唆する． 
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Figure 2: The hazard Sample (dots) and estimated (solid)
probability distribution of reading time per two pages. The
two curves under the fitting curve shows subcomponents of
the gamma mixture distribution.

with more subprocesses and slow reading mode (Distribution
2) with less ones.
Correlation to reading engagement The next question is
whether the identified two distinct subprocesses get involved
with reading. In order to test this, we analyzed correlation be-
tween the temporal changes in two modes and the degree of
reading engagement reported by the reader. We obtained the
reader’s post-hoc report on engagement for each two pages
of the books No. 17 and 18. For the book No. 17 across 141
pairs of pages, we had correlation -0.284 (p < 0.001). For
the book No. 18 across 118 pairs of pages, we had correla-
tion -0.283 (p < 0.01). This result suggest that the temporal

Figure 3: Sample (dots) and estimated (solid) probability dis-
tribution of reading time per two pages. The two curves under
the fitting curve shows subcomponents of the gamma mixture
distribution.

changes of two subcomponents identified from reading time
(Figure 4) reflect changes in the reading engagement.

Experiment 2
In Experiment 1, we validated the statistical analysis by
showing that it detects two distinct distributions of read-
ing time, which has statistically significant correlation to the
reading engagement. The next question is whether this is con-
sistent beyond one subject and what the major factor is.

In order to answer these questions, we design a short expe-
rient for the other subjects. In Experiment 2, we ask subjects
to read a short novel, which takes less than one hour to finish,
but keep the other procedure as Experiment 1.

図  2：ページ送りの時間間隔の実験データと
推定された確率分布．黒い点が実験結果の値，

線が推定された各分布の確率分布．ガンマ分

布がもっとも良くフィットしている  
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tween the temporal changes in two modes and the degree of
reading engagement reported by the reader. We obtained the
reader’s post-hoc report on engagement for each two pages
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changes of two subcomponents identified from reading time
(Figure 4) reflect changes in the reading engagement.

Experiment 2
In Experiment 1, we validated the statistical analysis by
showing that it detects two distinct distributions of read-
ing time, which has statistically significant correlation to the
reading engagement. The next question is whether this is con-
sistent beyond one subject and what the major factor is.

In order to answer these questions, we design a short expe-
rient for the other subjects. In Experiment 2, we ask subjects
to read a short novel, which takes less than one hour to finish,
but keep the other procedure as Experiment 1.

図  3：ページ送りの時間間隔の実験値（密度表
示のヒストグラムと混合ガンマ分布．下の二つ

のガンマ分布は混合分布のもとになっているガ

ンマ分布を示す  

Figure 4: Page-based temporal profile of the statistical prop-
erty (shape parameter) of reading time and the absorption rat-
ings of the case No.17.

We expect two possible cases. First, we may have indivi-
sual variance in reading time across subjects which reflects
each inditvidual has his or her own way to read. Second,
the reading time may depends on the contextural stcuture of
the text, and different subjects show similar mode changes in
reading the same text. The major factor of reading modes
would be reader’s reading strategy in the former case. It
would be, however, the structure of text in the latter case. The
latter – the contextural structure of text – would be consis-
tent to the Structure-Building model (?, ?, ?), and the finding
would give further empirical support for it.

Participants

In Experiment 2, which is on-going currently, we employed
five participants to read one short story, and employed an ad-
ditional subject to read the other story. Most of them had
not read books regularly, but their literacy of reading were
enough to read a short novel. The subjects were 4 male and
2 female undergraduate or graduate students in Keio Univer-
sity.

Procedure

The procedure was the same except for the length of novel
and situation. At each session one participant read the short
story of 49-page long at a small experiment room. The short
story was chose in the omnibus book “Onna no inai otoko
tachi” which was commercially available written by the out-
standing writer Haruki Murakami. In controlled situation,
participant read another book which was written by another
famous writer at same condition. After the reading session,
they were asked to report the degree of engagement for each
two pages using the same five point scale as Experiment 1.

Analysis

For consistent comparison, we analyzed the aggregated read-
ing time data across subjects by fitting the two-component
mixture gamma distribution.

Results and Discussion
Each panel of Figure 5 shows the page-based temporal pro-
file of the modes estimated from reading time. In each panel,
a dot show estimated probability of the mode being in the
gamma distribution with smaller shape and larger scale pa-
rameter for each pair of pages, and the line indicate its mov-
ing average. As in Experiment 1, we found that the temporal
changes in modes were significantly correlated to the reported
degree of reading engagement (R = −0.238, p < 0.01). This
result replicates and generalize the finding in Experiment 1
for multiple subjects reading a short novel.

Secondly, the result shown in Figure 5 suggest inter-subject
consistency in temporal changes in reading modes. The sub-
ject A, B, C, D, and E read the same novel, while the sub-
ject F read the other one. We found that the similar inverted
U-shape profile in each the five subjects who read the same
novel, while the subject F did not show clearly similar pat-
ten with the other subjects’ patterns. The average of correla-
tions between pairs of subjects A, B, C, D, and E was 0.647
(p < 0.01), but the average of correlations between the sub-
ject F and each of other subjects was 0.040 (p > 0.693).

Lastly, the inverted U-shape temporal profile gives further
empirical evidence in favor of the Structure-building model
(?, ?, ?). The Structure-building model states asserts that
reading the beginning of text requires slower and more ef-
fortful “structure building” process (foundation-laying), and
faster and smoother reading process follows it once the men-
tal structure of storyline is built (mapping). It also predicts
that reading story with twist – sudden contextual change –
again requires slow structure-building process (shifting).

Consistently with this theoretical prediction, we found the
inverted U-shape in the estimated reading modes. As small
shape and large rate parameters suggest that fewer but slow
subprocesses got involved with reading in theory, high proba-
bility of this reading mode in the beginning of reading is con-
sistent. In addition, this particular novel has a “twist” at the
second third of the story which showed the up-rising trend of
probability similar across the five subjects. We interpret this
may reflect the structure-building due to the sudden contex-
tual change in the storyline.

General Discussion
Reading is essentially mental and subjective experience. Its
cognitive process has been difficult to characterize directly,
and its processing time is one of major clues from which we
can infer the mechanism. This study offers a new approach to
analyze reading time, which estimates its potential two dis-
tinct modes from data. In Experiment 1, we studied read-
ing of full novels in a natural situation. We observed signif-
icant correlation between subject’s report of her engagement
in reading and her reading modes infred from the reading dis-
tribution.

Findings in Experiment 1 have three major implications.
First, in contrast to the conventional studies on a controled
short reading, it is perhaps the first study on real-life-situated

図  4：推定された混合ガンマ分布の Shape 値と
報告された熱中度の時間変化．点はそれぞれ推

定値と実測値を示し，線はその 5 区間の移動平
均を示す  
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4.	 実験 2	 
 実験 1 で読解時間の統計的な分析によって 2 つの異なる認知処理モードが読書中に移り変わりながら
存在していることが示唆された．またこれらのモードが本研究が注目している読者の物語理解や体験に

関係していることを読書への熱中度との相関から確かめた．実験 2の目的はこれらの結果が他の被験者
でも再現されるのか，もしそうならモードの変化はどのような要素によって決まっているのかを調べる

ことである．この目的のために，実験 1よりも短い小説を用いて 6名の被験者で実験を行った．実験 1
の No.17と 18同様，熱中度の測定も行った．読書時間は 1時間以内であった． 
	 実験 2では 2つの結果が予想される．1つは，被験者間で読解時間から推定した分析結果に類似性は
無い結果で，各々が異なる読書方略でテキストを読んでいることになる．もう 1つは，分析結果は作品
の文脈に依存し，同じ作品を読んだ被験者間で類似の傾向が見られる結果である． 
	 1 つめの予想結果は，読書のモードの変化を決める主要因が個々人の読書の方略であることを意味す
る．これに対し，2つめの予想結果は，この主要因がテキストの文脈的な構造にあることを意味する．2
つめの結果は Structure Buildingモデルに代表されるモデルに示されている仮説に一致し，もしこの結果
が得られれば Structure Buildingモデルの実験的な傍証となる． 
 
4.1	 被験者	 
	 実験 2 は，まだ進行途中の実験であるため被験者数は十分ではない．現在までに，1 つの短編小説の
読書に 5名，またこれとは別の小説の一部を読む人として 1名を被験者としている．両作品で人数が同
じでない理由も実験が進行中のためである．被験者は 4名の男性と 2名の女性からなり，慶應義塾大学
の学部生と院生である．普段それほど読書をしないものの，内容理解は十分できる読解能力を持つ． 
 
4.2	 実験方法	 
	 実験 1とほぼ同じ方法であるが，実験場所を大学内の小さな会議室にし，使用するテキストを変えた．
5名は 49ページの短編小説を読み，別の 1名は長編作品の冒頭 40ページまでを読んだ．全ての被験者
は読み終わるとすぐに熱中度を 2ページ毎に 5件法で報告するように求められた．短編小説は村上春樹
の『女のいない男たち』であり，長編小説は小川洋子の『沈黙博物館』である．短編小説は物語の内容

に起伏があるが，長編小説の冒頭 40ページは物語の導入部分のため目立った起伏は無い． 
 
4.3	 分析	 
	 6回の実験結果のデータをまとめて分布の推定を行った．ただし，実験 1に比べてデータ数が少なく，
統計的な分析能力が十分ではないため，データから統計的な分布を推定するのではなく，実験 1で最適
となった 2つのガンマ分布の混合分布を仮定して推定を行った．具体的には，現在のところ各実験で 23
（46ページ分）程度のデータ数しか得られないため，統計的な分析には十分ではなかった．今後被験者
を増やしデータが増えれば実験 1と同じように指数分布やワイブル分布も仮定し，混合分布に含まれる
分布の数も変化させて推定を行う予定である． 
 
4.3 結果と議論	 

	 図 5 に推定された Shape 値の各被験者（被験者 A〜F）の時系列変化を示した．これは時間的なモー
ドの変化に対応する．それぞれのグラフで，黒い点が推定された Shapeの値，赤い線が 5区間の移動平
均である．実験 1と同じように，この Shape値と熱中度の間には有意な相関があった（相関係数＝-0.238，
p < 0.01）．この結果は実験 1の結果の再現性と一般性を示唆する． 
	 また，図 5の結果のうち，A~Eは同一の短編小説を読み，Fは別の長編小説を読んでいる．同一の短
編小説を読んだ被験者 A〜Eの Shape値は類似した逆 U字型時系列変化を示す一方，Fにはこの傾向は
見られない．各被験者の Shape値の相関係数を算出したところ，同一作品を読んだ A~Eの Shape値の相
関係数の平均値は 0.647（p < 0.01），一方別の作品を読んだ Fと A~Eの Shape値の相関係数は 0.004（p 
> 0.693）であった．この結果は同一の作品を読んだ場合に類似したモード変化が起こっていることを示
唆する． 
	 加えて，逆 U字型の変化は，Structure Buildingモデルの仮説にも一致するように思われる．Structure 
Buildingモデルが主張していた仮説では，読み初めなどの構造を作る時期（foundation-laying）には読解
時間が遅くなり，その後いったん基礎ができたあとには読解時間は早くなる（mapping）．また，テキ
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ストの内容がそれまでの基礎に基づい

て理解できない場合，たとえば物語の

急展開など，再度遅くなる（shifting）
とされる． 
	 本研究で推定されたガンマ分布のパ

ラメータの Shapeと Scaleは，処理に含
まれるサブプロセスの数とその速度の

逆数を反映すると解釈できる．つまり，

より小さい Shapeと大きな Scaleは少な
い数のサブプロセスがゆっくりと行わ

れていることを示している．したがっ

て図 5 で，小さな Shape の値が最初に
あることは foundation-laying に対応し
ている．また，A〜Eが読んだ短編小説
は最後に大きな物語の転換がある．こ

の終盤の文脈の変化時に図 5 の Shape
の値が低下しており，これが shiftingだ
と解釈することができる． 

 
5.	 総合議論	 

	 読書行為は本質的に主観的で心的な経験であるため，その認知処理の基礎的な部分を直接的に特徴付

けることは難しい．本研究は，1 作品を通したデータを取得し，またこれまで読書の実験で用いられて
きた読解時間を新しい方法で分析することで読書時の認知処理モードの変化を見出した． 
	 実験 1 では 1 名の被験者が 20 作品を自然な読書状態で読んだ．この実験の特徴と結果から得られる
示唆は次の 3点である． 

1. これまでの短く統制された文章を用いた実験ではなく，1冊分の物語を自然な状態で読者
が熱中しながら読み，ページ送りの時間間隔に注目した点に実験の新規性がある 

2. 読者の読書モードを推定する新しい分析手法を提案した 
3. 実験結果から Structure Building モデルが主張するような，読書時の認知処理の質的変化

（モード変化）があることが示唆された 
実験 1の限界は，実験負荷が大きいため多くの被験者の結果が得られないことであった．そこで，実

験 2では短編小説を用いて被験者負担を小さくし，他の被験者でも実験を行った．その結果，同じ物語
を読んでいる読者は類似したモードの変化を示すことが示唆された．この結果は，少なくともこの作品

の読書では，読者のモード変化は作品の文脈的な変化に依存していることを意味する．加えて，冒頭や

物語の転換点で処理の数が減りと速度が下がることは Structure Buildingモデルの仮説を支持する． 
以上の結果から，本実験で使用した作品の読書においては認知処理モードの変化は読者の読書方略よ

りも作品の文脈に強く依存していると言える．読書後に被験者に読書の感想をインタビューした際の感

想でも，物語の最後の部分がクライマックスであったという意見や，また最後がうまく理解できずとて

も気になったという意見が多く，これも物語の最後で shifting が共通して行われていたことを示唆して
いる．一方で，彼らの物語の個別部分に対する解釈には幅があった．たとえば，重要な登場人物の一人

に対する評価は，それを良きものとみなすか悪いものとみなすかで大きくわかれていた．このような個

別の意味解釈の多様性は，読者がどのタイミングで自身の知識と作品情報を用いて新しく物語構造を構

築するのかについては作品の文脈に依存しながらも，そこで行われる知識共創の内容には読者の固有性

があらわれていることを示唆している． 
また，本実験では，複数人ではいまのところ 1作品でしか実験を行っていない．したがって，作品に

よっては作品の持つ文脈依存の影響力が弱く，読者の読書方略の多様性がより強く発揮される可能性も

考えられる．例えば、複数のモード変化のパターンが同一作品の読書で観測される可能性もある．今後

は実験 2の方法で，今回 1人しか読んでいない作品での実験も含めて，被験者数を増やし作品と読者の
相互作用による読書について一層の研究を進めていく． 
さらに，本研究では認知処理の質的変化が十分あらわれる作品の長さを重視し，1 作品における認知

Figure 5: The page-based temporal profile of the estimated
shape parameters for each subject.

natural reading of books. Second, it establishes the new anal-
ysis for reading time by associating the estimated modes with
the subject’s engagement in reading. Third, it gives a piece of
evidence supportive for the theoretical model, which assumes
qualitatively distinct reading modes, such as the Structure-
building model (?, ?, ?).

A clear limitation of Experiment 1 is that we could not
employ many subject in this effortful experimental setting.
In Experiment 2, thus, we design a minimally demanding
reading session for multiple subjects. We replicated the dy-
namic changes of two reading modes, and found the mode
switchings across different subjects were quite consistent, if
they read the same story. This suggests that, to a large ex-
tent, the reading modes depends on the contextual structure
given by the novel. We view this finding is also in favor
of the Structure-building model, which asserts importance of
context-building process at the beginning of reading or at a
twist of a story.

TODO (needs to discuss with Miho about the following.)
This dependence of changing mode on contextual structure
are also suggestive of constructing global coherence of text.
Many studies claimed that readers construct not only local
coherence by their local inferences, but also global coherence
which are needed in order to comprehend the text as a whole
(?, ?, ?). It has been claimed that these global coherence re-
lated to the updating text representation (?, ?) and to read-
ers’ comprehension skills (?, ?) by experiments employing
short story. In this study, the participants should have con-
structed more long-term global coherence because they read
more than 49-page story. Therefore, their changes of mode
depending context can correspond to these construction of
long-term global coherence, which seemed to be deeply tied
to the mechanism of comprehending narrative as a cohesive
structure. Although the results of Experiment 2, so far, did
not implicated the differences of reader’s skills, if we employ
more subjects it can be possible to confirm the differences of
skills to constructing global coherence（skillの話はいいす
ぎかもしれない）.

Lastly, we recognize that our study, in particular Experi-
ment 2, is at a preriminary stage, which requires more sam-
ples in order to make sure the findings and its implication. We
expect further progress in these studies would lead us to new
insights on the cognitive process in reading.
参考文献の McDonald and MacWhinney (1990) がおか

しい。Emmorey から (January) をとる. Hidaka (2013) の
ジャーナル名は PLOS ONE(bibでは {P}{L}{O}{S}のよ
うにする)。最後のZaanで.pdfはおかしい。White (2008)の
ジャーナル名は正確に Journal of Experimental Psychology:
Human Perception and Performanceだったはず。Rayner &
Reichle (2010)のジャーナル名も不自然。おそらくもっと
誤りがありそうなので、注意してください。

図  5：各被験者のページごとの Shape値変化．黒い点は推
定値，赤い線はその 5区間の移動平均を示す  
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処理の大局的な変化を調べた．一方で，先行研究の Kintsch や Gernsbacher らの文章理解のモデルは，
主として短い文章における文処理のレベルの認知処理を論じている．そのため，彼らの主張自体を厳密

に検討するには，文処理のレベルの実験を行うことが適切である．具体的には，ページ送りの時間間隔

よりも時間的粒度を上げて，視線計測によって文ごとの読解時間を観測し，本研究と同様に統計的な分

布を推定することが考えられる．より細かいレベルで測定することで，短い文章でも得られるデータ点

数が増えるため，実験 2で用いた短編程度の 1作品でも分布の推定に十分なデータ数を得ることも可能
となるだろう．したがって，今後はより時間的粒度を高め，文処理レベルでも認知処理の質的変化を実

験的に調べることも同時に進める． 
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