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� はじめに

語学教育においては，一人一人の学習者について，学習者が

十分に習得していない語彙や文法項目を教員が正確に把握す

ることが重要である．学習者の未習得項目を特定する方法と

して，理解度テストによる方法，読解時間あるいは読解速度の

計測による方法などがある��．

近年，英語学習者の英文読解能力の評価指標として英文の読

解時間あるいは読解速度を用いることの妥当性が確認されて

いる ��� ��．読解時間の計測による方法では，文の読解に要す

る標準的な時間を設定し，この標準的読解時間と学習者が実際

に文を読むのに要した読解時間とを比較する．そして，標準的

読解時間よりも実際の読解時間のほうが一定以上長ければ，そ

の文にはその学習者の未習得項目が含まれている可能性が高

いと判断する��．

読解時間の計測による方法では，学習に使用する文の標準的

読解時間を設定しなければならないが，多くの文について教員

が標準的読解時間を設定することはコストが高いため，このコ

ストを軽減する必要がある．また，学習者が自主学習を行なう

場合にも自分の未習得項目の特定を可能にするためには，標準

的読解時間の設定を教員に頼らなくてもよいようにする必要

がある．

そこで，本稿では，学習者の未習得項目の特定へのアプロー

チとして，文の難易度と学習者の読解能力に基づいてその学習

者にとっての標準的な文の読解時間を自動的に予測する読解

時間予測モデルを提案する．提案モデルは，読解時間を従属

変数とし，�節で述べる要因を独立変数として重回帰分析を行

なうことによって得られる．評価実験の結果，提案モデルは

����	の誤差率で文の読解時間を予測できることが明らかに

なった．
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�� 読解時間の計測による方法は理解度テストによる方法と排他的ではな
く，学習者の未習得項目の特定において両者の併用は可能であると考え
られる．

�� 学習者の未習得項目を特定するためには，テキストという比較的大きい
単位の読解時間ではなく，文という比較的小さい単位の読解時間を予測
する必要がある．

� 着目した要因

文の読解時間に影響を及ぼす要因は，言語に関する要因 
言

語的要因�と読解者に関する要因 
読解者要因�に分けられる．

言語的要因は，語彙的要因や統語的要因，談話的要因から成

り，さらに各要因として様々なものが考えられる．本研究で

は，読解時間予測モデルの構築に必要な言語的要因を文から自

動的に抽出することを前提としているため，現状の自然言語処

理技術で扱えるものに着目する．要因の抽出に人手をかけな

いことで教材作成が効率よく行なえるという利点が得られる．

��� 語彙的要因

本稿で提案する読解時間予測モデルでは，語彙的難易度を

上げる要因として，単語の長さと単語の基本語彙レベルを考

える．

英文の難易度を測定するためによく利用されている指標 ���

では，長い単語は馴染みが薄い単語であることが多く，単語の

長さは語彙の難しさを表わしていると考えられている．本研

究では，この経験則に従って，単語の長さを文字単位で測り，

文中の全単語の長さの平均値を語彙的要因として読解時間予

測モデルに取り込む．

単語の長さだけで語彙の難しさを測ることができるのは英

語母語話者の場合であり，英語学習者にとっては長さが短い

単語であっても難しい場合がある ���．このため，本研究では，

日本語を母語とする英語学習者の場合にも適切に語彙の難し

さを測るために，「���� 基本語 ����」などに基づいて作成

された語彙難易度区分表��も利用する．具体的には，文中の全

単語について，この語彙難易度区分表から語彙難易度を取得

し，その合計値を語彙的要因として取り込む．

��� 統語的要因

統語的難易度を上げる要因として，文の長さと構文木の節点

の数を考える．

英文難易度測定のための指標 ���では，統語的難易度を算出

する際に文の長さが利用されている．本研究でも，文の長さ

を，統語的難易度を近似的に測るための尺度の一つとして用

いる．

文の長さは，文の構文木を考えた場合，その幅に相当する．

�� ����������	
����������
��
���������������� �����
���
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構文木の幅以外に，文の統語的難易度を表わす要因として，構

文木の高さや構文木の節点数などが考えられる．本研究では，

これらのうち構文木の節点数を統語的難易度を上げる要因と

して取り込む．構文木の節点数が人間の読解 
特に構文解析�

に影響を及ぼすことは，ガーデンパス文に関する研究 ��� な

どによって確認されている．構文木の作成には，������ ���

���������を利用する．

��� 談話的要因

テキストの読解において処理しなければならない談話的言

語現象のうち代表的なものは照応である．照応には代名詞に

よるものや名詞句によるものなどがあるが，特に代名詞による

照応の処理は，代名詞が指す指示対象を同定する必要があるた

め，読解時間に影響を及ぼす．このようなことから，文に現わ

れる代名詞の数を談話的要因として読解時間予測モデルに取

り込む．

��� 読解者要因

読解者要因としては，読解者のテキストへの興味や読解への

意欲，非言語的知識，読解能力などが考えられる．これらのう

ち本研究では読解者の英文読解能力を読解時間予測モデルに取

り込む．英文読解能力は，テストの得点や単語認識時間，文法

性判断時間などによって測定することができるが，本研究では

読解者が受験した �����
��� !" �#$���% "!� �# ��#� �!#��

�!&&'#�(� �!#�� のリーディングセクションの得点を利用す

る．�����はリーディングセクションとリスニングセクショ

ンから成るが，本研究では読解時間予測モデルの構築が目的で

あるため，リーディングセクションの得点 
以下，����� 読

解スコアと呼ぶ� を用いる．

読解者のテキストへの興味や読解への意欲などを読解時間

予測モデルに取り込むためには，アンケート調査を実施すれば

よい．しかし，�節で述べる読解時間データを収集する際にア

ンケート調査を行なわなかった．このため，テキストへの興味

や読解への意欲などの導入は今後の課題とする．なお，テキス

トへの興味や読解への意欲は，あまり速読力に影響を及ぼさな

いとの報告がある ���．

� 事例集合の作成

本研究で重回帰分析に用いる一つの事例は，�節で述べたよ

うに，文の語彙的，統語的，談話的要因とその文を読んだ読解

者の ����� 読解スコアから構成される．事例集合を作成す

るために，����� で使用されるテキストを日本語母語話者が

読んだときの読解時間と，テキストの内容に関する設問への解

答の正答率を次のような方法で収集した．

読解対象テキストとして，�����準拠の問題集に掲載され

ている ����� のリーディングセクションの読解問題に相当

する �� テキストを利用した．この �� テキストから，) テキ

ストから成るテキストセットと *�テキストから成るテキスト

セットを作成した．

�� ����������
��
���
��������

�����を受験したことがある日本語母語話者を，報酬を支

払うことを明示して募集した．応募者のうち ����� 受験時

期が募集時期より *年以内である ��名を読解者とした．��名

のうち �*名それぞれに )テキストから成るテキストセットを

割り当て，また，残りの �� 名それぞれに *� テキストから成

るテキストセットを割り当てた．

読解時間と設問への解答の記録には，コンピュータ上の読解

時間・解答記録ツール ���を使用した．読解時間は文ごとに記

録した．読解時間の計測は *�*��秒単位で行なった．

読解開始前に読解者への指示として，
*� テキスト読解後に

テキストの内容に関する設問に解答すること，
�� 設問に解答

できる程度にテキストを理解すること，
�� 読解時間に制限は

設けないので，自分のペースでテキストを読み進めること，
��

読解時間・解答記録ツールの操作に慣れるため，事前に練習用

テキストを用いて練習することを伝えた．読解時間を計測し

ていることは伝えなかった．

以上のような方法で得られたデータから，
*� テキストの内

容に関する設問への解答の正答率が )�	未満であった読解者

のデータと，
�� 文に含まれる単語数を読解時間で割って求め

た読解速度が ��+�,
+!�-� ��� ,�#' ��以下か ���+�,

以上であるデータを除外した．その結果，*��) 件の事例が得

られた．これらの事例に含まれる異なりテキスト数は ��テキ

スト，異なり文数は ���文，異なり読解者数は �*人であった．

読解者 �*人の �����読解スコアの分布を表 *に示す．

表 � 読解者の �����読解スコア ��� の度数分布表

階級 度数

�点 � ��� � .�点 �

.�点 � ��� � *��点 �

*��点 � ��� � *.�点 �

*.�点 � ��� � ���点 �

���点 � ��� � �.�点 **

�.�点 � ��� � ���点 *�

���点 � ��� � �.�点 �

�.�点 � ��� � ���点 **

���点 � ��� � �.�点 **

�.�点 � ��� � .��点 .

正答率が )�	未満であった読解者のデータを除外した理由

は，)�	未満の正答率ではテキストの理解が不十分であると

考えられるためである．また，読解時間が ��+�,以下であ

るデータを除外した理由は，読解者へは読解時間に制限を設け

ないことを伝えたので，テキストの内容に関する設問に正解

するために必要以上に慎重になった可能性もあると考えられ

えるためであり，���+�,以上であるデータの除外は，英語

母語話者による平均英文読解速度が ���+�,から ���+�,

程度であること �*� を参考にして行なったものである��．

�� 読解速度の異常値の原因として読解時間・解答記録ツールの操作ミスの
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� 評価実験

本節では，�節で述べた要因をすべて独立変数とし，読解時

間を従属変数として重回帰分析を行なうことによって得られ

る重回帰式 
提案モデル� の有効性を検証するために行なった

実験について述べる．

��� 実験方法

�節で述べた *��) 件の事例のうち *��) 件を学習事例集合

として重回帰分析を行ない，残りの *�� 件を試験事例集合と

して評価を行なう．なお，重回帰分析では変数選択を行なわ

ない．

読解時間予測モデルの予測性能の評価指標として，次の式


*�で計算される誤差率を用いる．

誤差率 /
�予測値�実測値 �

実測値
� *��	 
*�

式 
*�において，予測値は読解時間予測モデルによって予測さ

れる読解時間であり，実測値は �節で述べた方法で測定された

読解時間である．

��� 提案モデルの予測性能

試験事例集合での提案モデルの誤差率の分布表とヒストグ

ラムをそれぞれ表 �と図 *に示す．表 �より，誤差率が高くな

るにつれて，その階級に属する事例の件数が減少していく傾向

があることが分かる．図 *を見ると，峰が左端にあり右側に長

く裾を引いた分布となっていることがより明らかである．こ

の誤差率の分布に対してコルモゴロフ・スミルノフ検定を行な

い，この分布は正規分布と異なると言えることを確認した．誤

差率の中央値は ����	であり，レンジは ����であった．

表 � 誤差率 ��の度数分布表

相対 累積 累積相対
階級 度数

度数 �	
 度数 度数 �	


�	 � �� � ��	 � ��� � ���

��	 � �� � ��	 � ���� �� ����

��	 � �� � �	 � ���� ��� ��

�	 � �� � ��	 �� ���� � ���

��	 � �� � ��	 �� ���� �� ����

��	 � �� � ��	 �� ��� �� ����

��	 � �� � ��	 � ��� ��� ����

��	 � �� � ��	 � ��� ��� ���

��	 � �� � ��	 � ��� ��� ����

��	 � �� � ���	 � ��� ��� �����

��� 読解時間予測モデルに取り込む要因と予測性能の関係

提案モデルは，語彙的，統語的，談話的要因と読解者要因を

組み合せて読解時間を予測する．これらの要因の組み合わせ

の有効性を検証するために，語彙的要因，統語的要因，談話的

要因を個別に読解者要因と組み合せた読解時間予測モデルの

性能と提案モデルの性能を比較する．

可能性も考えられる．
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図 � 誤差率のヒストグラム

全要因を取り込んだ提案モデルの誤差率と各言語的要因を

個別に読解者要因と組み合せた読解時間予測モデルの誤差率

を表 �に示す．表 �より，提案モデルの誤差率が他のすべての

読解時間予測モデルの誤差率よりも小さい値になっており，予

測性能に悪影響を及ぼしている要因は存在しないことが分か

る．また，統語的要因を取り込まないと誤差率が高くなる傾向

が見られることから，文の読解時間の予測に特に貢献している

要因は統語的要因であると言える．

表  読解時間予測モデルに取り込んだ要因と誤差率

取り込んだ要因 誤差率 
	�

全要因 ����

語彙的要因と読解者要因 �.�)

統語的要因と読解者要因 ����

談話的要因と読解者要因 �)��

語彙的要因と統語的要因と読解者要因 ����

語彙的要因と談話的要因と読解者要因 �)��

統語的要因と談話的要因と読解者要因 ���*

��� 従来研究での統語的要因を取り込んだ読解時間予測モデ

ルとの比較

提案モデルでは，統語的難易度を上げる要因として，従来か

ら着目されていた文の長さの他に，構文木の節点の数に着目し

た．これに対して，統語的要因として，構文木の高さ，名詞句

の数，動詞句の数，従属節の数に着目した 0(%1��&らの研究

�)�や，関係代名詞節，分詞節， !不定詞節に着目した永田ら

の研究 �.�がある．そこで，本研究で着目した構文木の節点の

数という要因を従来研究で着目された要因に置き換えて読解

時間予測モデルを構築し，それらの予測性能と提案モデルの予

測性能を比較する．なお，永田らの読解時間予測モデルは，関

係代名詞節，分詞節， !不定詞節に現れる単語の認識時間へ重

み付けを行なうものであるが，本稿では，関係代名詞節の数，

分詞節の数， !不定詞節の数を要因として取り込む．
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0(%1��&らが着目した要因に基づく読解時間予測モデルの

誤差率は ����	であり，永田らが着目した要因に基づく読解

時間予測モデルの誤差率は ����	であった．提案モデルの誤

差率 ����	 は，0(%1��& らが着目した統語的要因に基づく

モデルの誤差率よりも ���	
/ ���������

����
� *���低く，また，

永田らが着目した統語的要因に基づくモデルの誤差率よりも

���	
/ ���������

����
� *���低くなっており，提案モデルのほう

が従来研究で着目された統語的要因を取り込んだ読解時間予

測モデルよりも優れていると考える．

従来研究 �.� )�と本研究に共通する問題点として，両者とも

構文木上の節点に着目しているため，構文解析器が正しくない

構文木を生成した 
構文解析を誤った�場合，その影響を受け

る可能性があることが挙げられる．これに対して，従来研究と

本研究の違いとして，従来研究で着目された節点は，名詞句や

動詞句などの特定のラベルを持つ節点であるのに対して，本研

究では，節点のラベルは利用していないということが挙げられ

る．このため，従来研究では，構文解析における不適切なラベ

ル付け 
例えば，本来，名詞句である節点を名詞句と認識しな

い誤りや，本来，名詞句でない節点を名詞句と認識してしまう

誤り�の影響を受けるが，本研究の提案モデルではこの悪影響

は受けない．従って，本研究で着目した統語的要因は従来研究

で着目された統語的要因に比べて，構文解析誤りに対してより

頑健であると考える．

� おわりに

本稿では，英語学習者が十分には習得していない語彙や文法

項目を含む文を特定するために，文の標準的な読解時間を予測

するモデルについて述べた．評価実験の結果，提案モデルは

����	の誤差率で文の読解時間を予測することができ，提案し

た言語的要因と読解者要因の組み合せが有効であることが明

らかになった．今回の実験で利用しなかった様々な言語的要

因の読解時間予測モデルへの導入について今後検討を行ない，

予測性能の向上を図っていく．
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