
1 

The Effect of Plausibility on Eye Movements in Reading 
Keith Rayner (University of Massachusetts, Amherst) 

Tessa Warren (University of Pittsburgh) 

Barbara J. Juhasz (University of Massachusetts, Amherst) 

Simon P. Liversedge (University of Durham) 

Journal of Experimental Psychology: Learning, Memory, and Cognition, 2004, Vol. 30, No.6, 

1290-1301 

 

 

� ある単語を見る時間は，その単語の処理しやすさに影響される (Liversedge & Findlay, 

2000; Rayner, 1998) 

– 低頻出語 ＞ 高頻出語 (Inhoff & Rayner, 1986; Rayner & Duffy, 1986) 

– 文脈による制限なし ＞ 制限あり (Ehrlich & Rayner, 1981; Rayner & Well, 1996) 

� 眼球運動のモデルでは，単語の頻出度と予測可能度を入力すると，固視時間やスキッ

プ率の予測を出力することができる 

– E-Z Reader model (Reichle, Pollatsek, Fisher, & Rayner, 1998; Reichle, Rayner, & 

Pollatsek, 2003) と SWIFT model (Engbert, Longtin, & Kliegl, 2002) 

 

� 本研究では，妥当性 (plausibility) が眼球運動にどんな影響を与えるのかを検証する 

– 妥当性が重要である 2つの根拠 

1. 上記のモデルの精度を上げるには，様々な要因の検討が必要 

2. 妥当性がどの段階から影響してくるのかが不明 

 

� 2.については多くの先行研究があるが，結論は一致していない 

– 傍中心窩で（中心窩に入る前に）すでに影響がある (parafoveal-on-foveal effect)  

(Murray, 1998; Murray & Rowan, 1998) 

– 固視したその瞬間から影響がある (Cook & Myers, 2004) 

– 固視してからしばらく経たないと影響はない (Boland & Blodgett, 2001; Garrod & 

Terras, 2000; Traxler, Pickering, & Clifton, 1998) 

 

� Braze et al. (2002) 

2a. The wall will surely /crack after/ a few years in this harsh climate. (Control) 

2b. The wall will surely /bite after/ a few years in this harsh climate. (Pragmatic Anomalous) 

2c. The wall will surely /cracking after/ a few years in this harsh climate. (Syntactic Anomalous) 

– ターゲット領域（スラッシュ内）の読み時間において，両 Anomalous ＞ Control 

– 逆行確率において，Syntactic Anomalous ＞ 他 2条件 
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� この先行研究における問題点 

– ターゲット語 (crack / bite / cracking) が各条件で異なり，長さも異なる 

� ターゲット領域が狭いときには，文字数補正はあまり効果がない 

– ターゲット語の次の単語 (after) の長さがテーマにより異なる 

� 最短 3文字，最長 7文字 

 

� Kennedy et al. (2004); Murray (1998); Murray & Rowan (1998) 

– 動作主と動詞の関係，動詞とテーマ（目的語）の関係の妥当性をそれぞれ操作 

3a. The savages smacked the child. (Plausible–Plausible, PP: Control) 

3b. The savages smacked the money. (Plausible–Implausible, PI) 

3c. The uranium smacked the child. (Implausible–Plausible, IP) 

3d. The uranium smacked the money. (Implausible–Implausible, II) 

– parafoveal-on-foveal effectが観察された 

� すべての単語を固視する以前に，単語の語彙同定・単語の意味的処理・文章

の（浅い）意味的評価を行っている 

� この先行研究における問題点 

– 刺激が適当ではない 

� 追試によると，全 24テーマ中 6テーマは IP と PPの好ましさ評定が同程度 

� また，別の 5テーマは 4条件間の評定に差なし 

– parafoveal-on-foveal effectを再現できない 

 

� これらを踏まえ，より統制された刺激を用いて妥当性を検証すべき 

4a. John used a knife to chop the large carrots for dinner. (Plausible: Control) 

4b. John used an axe to chop the large carrots for dinner. (Implausible) 

4c. John used a pump to inflate the large carrots for dinner. (Anomalous) 

– 構成 

� 主語の名詞句 (John) 

� 他動詞 (used) 

� 道具の名詞句 (a knife / an axe / a pump)  ※条件により変化 

� 不定詞 (to chop / to inflate)   ※条件により変化 

� 形容詞つきの名詞句 (the large carrots) 

– 道具の名詞句の，動詞に対する主題役割 (thematic role)1 の妥当性で条件分け 

� 非妥当な場合 (inflate-carrots)  Anomalous 

� 妥当な場合 (chop-carrots) は，文全体としての妥当性でさらに条件分け 

                                                   
1 述語と項の意味関係を分類したもの．たとえば「太郎が次郎をなぐった」なら，主題 (theme) は
「次郎を」，動作主 (agent) は「太郎が」にあたる． 
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� 妥当な場合 (knife-carrots)  Plausible 

� 非妥当な場合 (axe-carrots)  Implausible 

– 道具の名詞句と不定詞の関係 (knife-chop / axe-chop / pump-inflate) は常に妥当 

� よって，条件間で差が出るだろうターゲット語（領域）は“(the large) carrots (for 

dinner)” 

 

� Plausible 道具 (knife) は不定詞 (chop) と主題 (carrots) に対して妥当 

– 主題役割の割り当てとスキーマにおいて，解釈が一致する 

� Implausible 道具 (axe) は不定詞と主題に対して明示的には妥当，意味的には非妥当 

– 主題役割の割り当てと意味的統合を行った後でしか，非妥当性が検出されない 

� Anomalous 道具 (pump) は不定詞 (inflate) に対して妥当，主題に対して非妥当 

– 主題役割の割り当てとスキーマにおいて，解釈が一致しない 

 

� 今回の実験では，ターゲット領域における妥当性の効果について，眼球運動の指標を

用いて検証する 

– Anomalousは妥当性の崩れ始めるのが早いだろう 

� Anomalousはすぐに遅れが観察されるだろう 

– Implausibleは Anomalousほど早くないにしても，いつかは妥当性が崩れるだろう 

� Implausibleは時間経過とともに，遅れが観察始めるだろう 

 

 

Method 

Participants 

� マサチューセッツ大学の学部生 36名 

 

Apparatus 

� 右目に，Fourward Technologies Dual-Purkinje Image Generation VI を装着 

– 空間分解能は 10分（どこを見ているかを知るのに十分な性能） 

� 目から 61 cmのところに刺激を提示するモニターを設置 

� 前頭部を固定し，bite barを使用 

 

Materials 

� 上記のような文を 30テーマ用意（Appendix参照） 

– 各テーマに Control / Implausible / Anomalousの 3条件あるので，全 90種類 

– ターゲット語を固視する可能性を上げるため，常に 5文字以上 
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� Control / Implausible / Anomalousの条件分けが妥当かを予備実験で確かめた 

– 本実験に参加していない 12名が文を 5段階で評定 

– 5 (normal) ～ 3 (unlikely but possible) ～ 1 (highly unlikely) 

– “anomalous”や“implausible”という語は使わないようにした 

� その結果，Anomalousは 1.4，Implausibleは 2.9，Controlは 4.8と評定された 

– 全テーマにおいて，Anomalous ＜ Implausible ＜ Controlとなった 

 

� 上記の本刺激とは構文構造が異なるフィラー刺激 90文を用意 

– 本刺激は構文構造がすべて同じであるため，予測されるのを防ぐ役割 

� 本刺激 10とフィラー刺激 30を組み合わせたものを 1セットとして，参加者に提示 

– 本刺激提示後には，真偽で答える理解度テストあり（操作チェック） 

 

Procedure 

� 実験時間は 30 ～ 45分 

� 教示 

– 提示される文章はそれぞれ長さ・難易度が異なる 

– 中には少し奇妙なものも含まれている 

– 提示される文を普通に理解しながら読む（終わったらキーを押す？） 

– 全体の 25% の文には理解度テストがあり，真偽をキーで答える 

� 参加者に器具を取り付け，キャリブレーション 

� 1文読むごとにキャリブレーションチェック 

– 点がずれた場合は再キャリブレーション 

 

 

Results and Discussion 

� 除外データ（全体の 10%） 

– 理解度テストの成績が 80% 未満の参加者 

– ターゲット語に固視しなかった参加者 

– 装置の不具合により採れなかったデータ 

– 80 ms以下かつ他の固視から 3文字以上離れた固視 

– 平均から 2 SD 以上の固視 

� 80 ms以下の固視は隣接する文字の固視と統合 

 

� ターゲット領域 (the large carrots for dinner) を 3つに分割する 

– プレターゲット領域 限定詞と形容詞 (the large) 

– ターゲット語  名詞 (carrots) 
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– ポストターゲット領域 副詞など (for dinner) 

� 各領域で指標ごとに ANOVA を行う 

– 1テーマについて，参加者の異なる 3条件間を参加者間で (F1) 

– 1参加者について，テーマの異なる 3条件間を参加者内で (F2) 

 

� 眼球運動測定の指標（下に行くほど広範な定義・深い処理） 

– First-fixation duration ある単語について最初の固視時間 

– Single-fixation duration ある単語の固視回数が 1回のときの固視時間 

� 固視回数が 2回以上なら，分析対象外 

– Gaze duration  ある単語から離れるまでの合計固視時間 

� その単語内なら逆行も含む 

– Go-past time  ある単語とそれ以前の部分との合計固視時間 

� 以前の部分への逆行を含む 

� 語彙処理過程と統合過程を反映している 

 

� 予測 

– Anomalousにおける妥当性の崩れの影響は，すぐに眼球運動に現れるだろう 

– Implausibleにおける妥当性の崩れの影響は，徐々に眼球運動に現れるだろう 

 

Pretarget Region (the large) 

� 結果は Table 1の上半分 

� 各指標において ANOVA を行った 

– First-fixation duration・Single-fixation duration・Gaze durationにおいて有意差なし 

 

� プレターゲット領域について詳しく調べるため，指標 Last 3を追加 (Murray, 1998) 

– Last 3   ある単語の最後 3文字における合計固視時間 

� Anomalous ＞ Implausible ≒ Control (t1 (32) = 2.32, p < .05; t2 (24) = 2.55, p < .05) 

 

� Last 3ではまだ妥当性は崩れないはずだが，条件間で差が見られた 

– 「先にある単語の意味が，現在の固視に影響を与える」という parafoveal-on-foveal 

effectが観察された？ 

� それもありうるが，単語 n - 1に固視しながら単語 n を並行処理していたと思われる 

– この現象についての 3つの説明 

1. 固視の位置と注意の位置が異なる (Rayner, 1998) 

2. 読者は n を見ていたにもかかわらず，装置が n – 1を示していた 

3. 読者は n に跳躍したかったが，距離が足りずに n – 1に落ちた (undershoots)  
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(McConkie, Kerr, Reddix, & Zola, 1988; Rayner, 1998) 

– プレターゲット領域の全固視のうち 22% は Last 3領域に含まれる 

� undershootsが起こり，すでに n（ターゲット語）を処理し始めていた 

� parafoveal-on-foveal effectではなく，すでに n を処理していただけ 

 

� Go-past timeにおいて有意差あり (F1 (2, 70) = 7.10, p < .01; F2 (2, 58) = 3.31, p < .05) 

– 両側 t 検定より，Anomalous ＞ Implausible ≒ Control  

(t1 (35) = 3.43, p < .01; t2 (29) = 2.00, p < .055) 

� Go-past timeには，プレターゲット領域の以前の部分への逆行も含まれている 

– 深い処理が行われたことにより逆行が起き，条件間で差が見られた2 

 

� この結論についての反論 

– Anomalousで固視時間が長くなった原因は，名詞ではなく形容詞なのでは？ 

� chop-largeより，inflate-largeの好ましさのほうが低いことが影響？ 

 

� この可能性を排除するため，10名に文の好ましさを 5段階で評定させた 

– 1 (not fit at all) ～ 5 (fit very well) 

� その結果，条件間で有意差あり (F (2, 58) = 10.19, p < .01) 

– Anomalous (4.1) ≒ Implausible (3.9) ＜ Control (4.4) 

� そこで，条件間で好ましさに差がなかった 18テーマ (p > .28) のみで追加分析 

– 結果は Table 1の下半分 

– 全 30テーマが対象の上半分と同じ傾向で，有意差も確認された 

� Anomalousの効果は，形容詞ではなく名詞により引き起こされた 

                                                   
2 ただし，逆行確率に有意差なし (Anomalous 6.3%, implausible 4.4, control 3.9%; ps < .35)． 
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Target Word (carrtos) 

� 結果は Table 2（下半分は追加分析） 

– First-fixation duration・Single-fixation durationにおいて有意差なし (all ps > .15) 

– Gaze durationにおいて有意差あり (F1 (2, 70) = 3.44, p < .05; F2 (2, 58) = 4.50, p < .05) 

� 両側 t 検定より，Anomalous ＞ Implausible ≒ Control  

(t1 (35) = 2.47, p < .05; t2 (29) = 2.24, p < .05) (t1 (35) = 2.03, p < .05; t2 (29) = 2.57, 

p < .05) 

– Go-past timeにおいて有意差あり (F1 (2, 70) = 6.45, p < .01; F2 (2, 58) = 7.82, p < .01) 

� 両側 t 検定より，Anomalous ＞ Implausible ＞ Control  

(t1 (35) = 3.08, p < .01; t2 (29) = 3.63, p < .01) (t1 (35) = 2.14, p < .05; t2 (29) = 2.32, 

p < .05) (t1 (35) = 1.75, p = .089; t2 (29) = 1.71, p = .098) 

 

Posttarget Region (for dinner) 

� 結果は Table 3（下半分は追加分析） 

– ANOVA 

� First-fixation duration・Single-fixation duration・Gaze duration・Go-past timeにお

いて，有意差あり 

– 両側 t 検定 

� First-fixation duration・Single-fixation duration・Gaze durationにおいて， 

Anomalous ＞ Implausible ≒ Control 

� Go-past timeにおいて，Anomalous ＞ Implausible ＞ Control  

(t1 (35) = 6.59, p < .01; t2 (29) = 6.37, p < .01) (t1 (35) = 4.77, p < .01; t2 (29) = 3.24, 

p < .01) (t1 (35) = 2.76, p < .01; t2 (29) = 2.36, p < .05) 
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� ポストターゲット領域からの逆行確率において，有意差あり (F1 (2, 70) = 19.71, p < .01; 

F2 (2, 58) = 16.62, p < .01) 

– Anomalous ＞ Implausible ≒ Control 

 

Total Times 

� Total reading-timeは各 Tableの右端に書かれている 

– プレターゲット領域では，Anomalous ＞ Implausible ≒ Control 

– ターゲット語・ポストターゲット領域では，Anomalous ＞ Implausible ＞ Control 

 

 

General Discussion 

� 本実験の目的は，妥当性がどの段階から影響してくるのかを検証することであった 

– Anomalousの効果は「読者の頭を叩くような」もの 

� 妥当性が崩れるとすぐに眼球運動に現れる (Gaze duration) 

� 別の単語へ移行する前にもう一度固視することが主な要因 

– Implausibleの効果は，Anomalousに比べると弱く，長続きしない 

� 深い意味的処理をして初めて妥当性が崩れ始める (Go-past time) 

 

� Anomalousの効果はプレターゲット領域の時点でもうすでに観察された 

– parafoveal-on-foveal effectの可能性もあるが，少なくとも単語 n - 1に固視しながら
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n の処理を行っていたのは間違いない 

– n の処理の結果，プレターゲット領域でも逆行が増え，Go-past timeが長くなった 

� Anomalousが検出されると，以前の箇所をもう一度調べようとするため，ポストターゲ

ット領域で逆行が増える 

– 奇妙な文であり，解釈の一貫性を保とうと試みる必要があったため 

 

� 妥当性の崩れをいつ検出できるかは，崩れ具合による 

– 低次な処理では，大きな崩れしか検出できない 

– 高次な処理では，小さな崩れも検出できる 

� Anomalousと Implausibleの違いは崩れ具合 

– θ役割 (theta role)3 を割り当てる動詞と割り当てられた項の関係で生じる崩れ 

� Anomalousはθを割り当て，その語彙情報だけ見れば崩れが検出できる 

� Implausibleはθを割り当て，意味的表象の統合まで行えば崩れが検出できる 

 

� 文章理解時には，質的に異なるタイプの処理が異なるステージで行われている 

 

� 最初にも言ったとおり，眼球運動のモデルを洗練させることも今回の目的であった 

– しかしながら，今回の状況はあまりに特殊なので，妥当性を変数としてモデルに

組み込む必要はないだろう 

– 特に妥当性の崩れが大きい場合のみ考慮すればいいだろう 

                                                   
3 θ役割とは，動詞が主語や目的語に与える役割のこと． 



2010/08/09 輪講 

松林 

10 

 



11 

 

 


